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Abstract  
 
The purpose of this rapport is to investigate the flow-properties of supercooled liquids in 
the proximity of the glasstransition temperature. Through experiments we have tested the 
hypothesis that supercooled liquids exhibit flow as a Newtonian liquid, by constructing a 
fitting model and deploying Poiseuille’s law to the latter.  
As reference to our results, calorimetric and dielectric measurements were conducted on 
supercooled sucrose. None of these results proved to be of any use, wherefore we do not 
have any references to the values of viscosity that were based on our experiments and 
calculated via Poiseuille’s law. 
Furthermore it became apparent during the course of the project that sucrose is not a 
suitable substitute for a supercooled liquid, as the thermo-history of the material has a 
great influence on the viscosity at a given temperature. This influence was impossible to 
manipulate to become an advantage, whereas it became the opposite. 
 Based on our results we cannot conclude that supercooled liquids exhibit a 
Newtonian flow, but on the contrary we do not have data that suggests that the hypothesis 
is implausible.  
 The analysis of our results taken into account, we do not see any objections to 
considering supercooled liquids as Newtonian. 
 It is merely important to mention that the field of research in glass and 
glassforming liquids is an area that is still characterized by lack of research in certain 
sub-categories, whereas there is no justification for the fact that supercooled liquids 
should flow Newtonian. 
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Resumé 
 
Denne rapport har til formål at undersøge underafkølede væskers flydeegenskaber nær 
glasovergangen. Ud fra hypotesen underafkølede væsker flyder newtonsk har vi 
eksperimentelt undersøgt, om dette er gældende for underafkølet sucrose, ved at opstille 
en model og anvende Poiseuilles lov på denne. 
 Som reference for vores resultater har vi lavet kalorimetriske og dielektriske 
målinger på underafkølet sucrose. Ingen af disse målinger gav dog nogle brugbare 
resultater, hvorfor vi ikke har nogle referencer til de ved hjælp af Poiseuilles lov, 
beregnede viskositeter fra vores forsøg.  
Endvidere viste sucrose sig at være en dårlig repræsentant for underafkølede 
væsker, da dens termiske historie har stor indflydelse på viskositeten ved en given 
temperatur og vi ikke havde mulighed for at kontrollere denne indflydelse.  
 Af vores forsøgsresultater, kan vi derfor ikke direkte konkludere, at underafkølede 
væsker flyder newtonsk, men vi har omvendt heller ingen data, der forkaster den 
opstillede hypotese. 
 Således ser vi intet til hinder for at betragte underafkølede væsker som 
newtonske. Blot skal nævnes, at dette område indenfor forskning i glas og glasdannende 
væsker stadig er uafdækket, og at der derfor ikke er belæg for, at underkølede væsker 
nødvendigvis flyder newtonsk. 
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Forord 
 
Vi vil gerne takke vores vejleder Kristine Niss, hvis hjælp vi undervejs i projektetforløbet 
har været utrolig glade for, både for god kritik og råd med forsøgene, men specielt også 
for at kunne komme til hvert andet øjeblik med spørgsmål. Ydermere ønsker vi at takke 
alle på instituttet for Natur, Systemer og Modeller (IMFUFA), der har været yderst 
gæstfrie til lån af lokaler, materialer og tid. Vi vil særligt gerne takke 
ingeniørassistenterne Torben Steen Rasmussen og Ebbe Hyldahl Larsen for at have 
konstrueret vores tragte og ledningerne til vores dielektriske forsøg. Endelig vil vi gerne 
takke lektor Tage Emil Christensen for hans hjælp med kalorimetri forsøget.  
Hvis ikke andet er anført, er figurer og grafer i rapporten udarbejdet af gruppen selv. 
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1 Indledning 
 
En gammel myte siger, at grunden til at vinduesglas i gamle kirker er tykkere for neden 
end for oven, er at glas flyder. Dette diskuteres til stadighed af forskere indenfor 
forskningsområdet glas og glasdannende væsker  
Stokes (2000) undersøgte problemet ved at antage, at glas opfører sig som en 
newtonsk væske og konkluderede herigennem, at det ikke vil flyde før, efter 1029 år. Hun 
dementerer hermed myten om, at vinduesglas i kirker skulle have flydt, så bunden er 
blevet tykkere end toppen. 
For at efterprøve denne antagelse vil vi kigge på, om en underafkølet væske flyder 
newtonsk nær glasovergangen. Vi opstiller således hypotesen underafkølede væsker 
flyder newtonsk og undersøger denne med Poiseuilles lov, som kun gælder for newtonske 
væsker. Fordelen ved at kigge på en underafkølet væske, inden den bliver til en glas, frem 
for at kigge på en glas er, at det er nogle helt anderledes håndgribelige tidsskalaer, der 
arbejdes med, og at det derfor har været muligt at lave eksperimentelt arbejde på området.  
Flydedynamik er udarbejdet til at gælde for newtonske væsker med langt mindre 
viskositeter end dem for underafkølede væsker, og det er derfor ikke givet at Poiseuilles 
lov kan beskrive højviskøse væskers (>103 Pa⋅s) flydning gennem en cylinder.  
 
1.1 Problemformulering 
 
Flyder en underafkølet væske nær glasovergangen som en newtonsk væske? Undersøgt 
ved anvendelse af Poiseuilles lov til beregning af underafkølet sucroses flydeevne.  
 
1.2 Semesterbinding  
 
Semesterbinding for 2. semester: 
Modeller, teorier og eksperimenter i naturvidenskab. Formålet med projektet i andet 
semester er, at de studerende gennem arbejdet med et repræsentativt eksempel får 
erfaring med grundvidenskabelige problemstillinger indenfor naturvidenskaberne. 
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Vores projekt overholder semesterbindingen, da vi repræsentativt, gennem sukker 
(sucrose), arbejder inden for de naturvidenskabelige områder; viskøse væskers 
flydedynamik, glas og glasdannelse. Vi arbejder repræsentativt, ved at lade sucrose 
repræsentere underafkølede væsker, og dermed bruge det til at undersøge om disse flyder 
newtonsk. 
Vi benytter i projektet dels allerede eksisterende modeller og deres 
bagvedliggende teori, dels opstiller vi et eksperiment til at efterprøve den valgte model – 
Poiseuilles lov.  
Projektet har givet os et indblik i det eksperimentelle arbejde og dets metoder. 
Undervejs har vi således overvejet flere problemstillinger som, hvordan kan vi forbedre 
vores forsøgsopstilling? Hvilke modeller kan vi bruge til at modellere vores forsøg? 
Hvordan kommer vi fra teori til model? Hvilke idealiseringer kan vi tillade at gøre os? 
Hvordan behandler vi vores data? Alle sammen overvejelser, der hører sig et 
eksperimentelt naturvidenskabeligt projekt til. 
 
1.3 Målgruppe 
 
Målgruppen er NatBas studerende med matematik og fysik på gymnasialt A-niveau. 
Desuden kan rapporten have interesse for studerende uden så megen erfaring i at lave 
lignende forsøg, da der gennem rapporten bliver diskuteret, hvorledes det er muligt at 
optimere forsøgene.  
 
1.4 Metode  
 
For at undersøge om underafkølede væsker flyder newtonsk, vil vi udføre et forsøg, hvor 
vi kan godtgøre alle modelleringens betingelser og vores egne antagelser, bortset fra om 
det er en newtonsk væske. Hvis det viser sig, at vores resultater ikke stemmer overens 
med teorien, kan vi konkludere, at væsken ikke er newtonsk. Stemmer resultaterne 
overens med teorien, vil vi kunne konkludere, at væsken opfører sig newtonsk, men ikke 
at den nødvendigvis er newtonsk.    
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Vi laver et forsøg, hvor vi lader sucrose flyde igennem en tragt med en cylinder for enden 
(’tragtforsøget’). Vi vil bruge Poiseuilles lov, som er en model for, hvor hurtigt en viskøs 
væske flyder igennem en cylinder, til at undersøge om den målte flydehastighed stemmer 
overens med den flydehastighed, vi kan beregne ud fra dielektriske spektroskopi målinger 
på sucrosen.  
De dielektriske spektroskopi målinger foretages for at bestemme relaksationstiden 
for samme væske, som vi kan beregne viskositeten af væsken med.  
Der laves også kalorimetri målinger af sucrosemassen for at få værdier for 
glasovergangstemperaturen, til fastlæggelse af hvilket temperaturinterval der vil være 
hensigtsmæssigt at foretage tragtforsøget ved. Kalorimetri-målingerne kan ikke bruges til 
direkte at finde en værdi for viskositeten af det underafkølede sucrose.   
Rapportens resultater diskuteres ud fra artikler, som beskæftiger sig med lignende 
forskningsområder. Udgangspunktet er forskning om underafkølede væsker, glas og 
glasdannende væsker. 
 
1.5 Læsevejledning 
 
Dette afsnit er ment som en hjælp til læseren for at kunne forstå vores disponering af 
rapporten. 
 
Vi har valgt at placere et afsnit om viskositet først i rapporten, da det er en vigtig 
forudsætning, at have kendskab til teorien bag dette, for forståelse af rapporten.  
Efterfølgende er rapporten struktureret således, at læseren først indføres i den 
relevante teori, for derefter at få beskrevet forsøgene, resultaterne og analysen af de 
pågældende målinger.  
Efter konklusionen har vi valgt at skrive et reflekterende afsnit om projektets 
udvikling, da det har haft stor indflydelse på det fokus, rapporten har i sin endelige form. 
Vi har valgt at placere et afsnit om et af vores forsøg; Dielektrisk spektroskopi i 
appendiks. Dette grunder i at vi ikke har fået nogen brugbare. Vi synes dog stadig, det er 
væsentligt at beskrive, da det har været en del af projektet fra starten. 
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Til læserens orientering skal det nævnes, at vi har lavet en symbolliste til slut i rapporten. 
Dette har vi valgt, da vi bruger mange symboler igennem rapporten, og flere af disse går 
igen. 
 
2 Præsentation af Poiseuilles lov 
 
Nedenstående afsnit er skrevet med henblik på at give læseren en kort indføring i, hvad 
Poiseuilles lov modellerer og hvilke betingelser, der skal være opfyldt, for at kunne 
benytte Poiseuilles lov på et system. 
 
Den franske fysiker Jean Louis Marie Poiseuille (1797-1869) udledte i 1840 empirisk 
sammenhængen for laminart flow af en newtonsk væske gennem en cylinder [Landau & 
Lifshitz, 1987]. Dette er siden hen blevet betegnet som Poiseuilles lov.  
 
 
Figur 1: Cylinder til illustration af l, R og ∆p for Poiseuilles lov.  
 
Denne sammenhæng blev senere underbygget teoretisk af Stokes i 1845 [Landau & 
Lifshitz, 1987].  
 
Ved brug af enhver fysisk lov er det essentielt at gøre sig klart hvilke forudsætninger, der 
er for den givne lov. I tilfældet med Poiseuilles lov har vi at gøre med en model, der 
beskriver flydning gennem en vandret cylinder. Det er altså nødvendigt at kigge nærmere 
på definitioner af væskers fysiske egenskaber for at danne sig et billede af, om det er 
muligt at benytte Poiseuilles lov til at regne på vores data.  
l 
R p2 p1 
Q = pi ⋅ R
4
⋅ ∆p
8l ⋅ η
 
 
Q: flydningshastigheden  
R: cylinderens radius 
p (p1-p2): trykforskellen 
l: længden af cylinderen 
: viskositeten  
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Dette, samt betingelserne for brug af Poiseuilles lov, vil blive gennemgået senere i 
rapporten. 
 
3 Viskositet 
 
Dette afsnit omhandler definitionen på viskositet, så læseren har den nødvendige viden til 
forståelse af denne rapport. Afsnittet er placeret uden for sammenhæng med de øvrige 
teoriafsnit om flydedynamik, da det i næste afsnit ”Tilstandsformer” er nødvendigt med 
kendskab til viskositet.  
  
Viskositet (η) er et mål for den interne friktion i en væske. Friktionskræfter virker altid 
modsat bevægelsesretningen, hvormed viskositeten kan opfattes som et mål for, hvor 
modstandsdygtig den er over for bevægelse [Hamill, 1995]. Populært sagt hvor 
tyktflydende, en væske er. Jo højere η, jo mere tyktflydende væske.  
Viskositeten stiger for aftagende temperatur. Der er flere måder, sammenhængen 
mellem disse to størrelser er forsøgt fastlagt, hvoraf den mest simple er Arrhenius-
ligningen, 
 
η(T) = η0 exp
Ea
kBT
 
 
 
 
 
   
 
Her er 0 en konstant, Ea den temperaturuafhængige aktiveringsenergi, kB Boltzmann 
konstanten og T temperaturen [Niss & Jakobsen, 2003]. Vi har valgt denne ligning til 
beskrivelse af vores resultater senere i rapporten, på trods af at underafkølede væsker 
ikke udviser Arrheniusopførsel [Petersen & Frommelt, 1999].  
En bedre approximering til beskrivelse af η og T, ville have været at benytte 
Vogel-Fulcher-Tammannfittet,  
 
logη = A + B
T − T0
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Hvor A og B er konstanter, der afhænger af væsken der arbejdes med, og T0 er  
temperaturen, for hvilken viskositeten går mod uendelig [Zanotto, 1998]. For de fleste 
væsker og især for underafkølede væsker er viskositetens afhængighed af temperaturen 
meget større, end det Arrheniusligningen opstiller. Derfor vil Vogel-Fulcher-
Tammannfittet passe bedre på vores konkrete situation, da den tager større højde for 
denne afhængighed [Petersen & Frommelt, 1999]. At vi så alligevel benytter 
Arrheniusligningen skyldes, at vi ikke har konstanten T0, den ses derfor værende som nul 
og udtrykket svarer dermed til Arrheniusligningen.  
 
I øvrigt kan nævnes at udviklingen af relaksationstiden (τ) for en væske, ligeledes 
forsimplet kan beskrives ved Arrheniusligningen, 
 
  ( ) 





=
Tk
E
T
B
aexp0ττ  
 
Hvor τ0 er en konstant [Niss & Jakobsen, 2003]. At τ kan beskrives på tilsvarende måde 
som η, indses ved at se på sammenhængen mellem disse to størrelser,  
 
 τ =
η
G
  
 
Hvor G er shear modulus, der er et mål for, hvor svært det er at deformere et stof [Hvidt, 
1998]. (se afsnit 5 ”Termodynamisk ligevægt” for mere om relaksationstiden). 
 
Som forklarende illustration på viskositeten kan ses på to plader med en væske imellem. 
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Påvirkes hele den øverste plade med arealet A med en tangentiel kraft F ydes trykket 
shear stress σ, 
  
σ =
F
A
 [Young & Freedman, 1996] 
 
Dette bevirker en deformation af væsken, der forskydes i x-retningen og kaldes shear 
strain ε, 
 
 ε =
∆x
h
 [Young & Freedman, 1996] 
 
Ved at aflede ε med hensyn til tiden fås shearraten ε , der er hastigheden hvormed 
deformationen af væsken finder sted, 
 
h
x
dt
dx
hdt
d 
 =⋅==
1ε
ε  [Hamill, 1995] 
 
Det ses her, at hastigheden af væsken ved den nederste plade er nul. Mens hastigheden af 
væsken ved den øverste plade vil være den samme som pladens hastighed. Man kan 
F 
A 
x 
h 
Figur 2: To plader med arealet A. Mellem 
dem er en viskøs væske. Den øverste plade 
påvirkes med en tangentiel kraft F. [efter 
Hamill, 1995] 
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forestille sig, at væsken ”klæber” sig fast til pladerne. Viskositeten η er defineret ved 
forholdet mellem shear stress og shearraten,  
 
hx
AF
shearraten
stressshear
/
/ 

===
ε
ση  [Young & Freedman, 1996] 
 
Som referenceramme for viskositetsværdier kan nævnes at vand ved 20°C har en 
viskositet på η = 1·10-3 Pa·s [Hamill, 1995]. Et stof defineres som en glas, når η > 1·1012 
Pa·s (se afsnit 4.3 ”Underafkølet væske”) 
 
4 Tilstandsformer 
 
Vi vil i dette afsnit beskrive tilstandsformerne; krystallinsk, væske og glas. Herudover 
beskrives underafkølet væske, som er den tilstand, stoffet er i, lige inden den går på 
glasform, og ydermere den tilstand vi arbejder med.  
 
4.1 Krystallinsk 
 
Når stoffet er krystallinsk, sidder molekylerne i en fast krystalstruktur, hvor de ikke 
bevæger sig i forhold til hinanden, men blot bevæger sig i små termiske vibrationer [Both 
& Christiansen, 1995].  
Ved opvarmning af stoffet vil der hele tiden være en lille stigning i volumenet, 
idet molekylernes aktivitet bliver større og større. Når smeltepunktet (Tm) nås, sker der en 
tilstandsændring. Ved Tm vil temperaturen være konstant, mens al stoffet omdannes til 
væske. I takt med at blandingen består af mere og mere væske, vil volumenet for de fleste 
stoffer stige kraftigt. Der vil altså være en periode, hvor temperaturen er konstant, mens 
volumenet vil stige [Eriksen et al., 2000]. 
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4.2 Væske 
 
Når stoffet er smeltet, vil det være i væskefasen. Molekylerne ligger stadig tæt, men de 
bevæger sig nu frit mellem hinanden, og der vil derfor ikke være nogen ordnet struktur 
[Both & Christiansen, 1995].  
 
4.3 Underafkølet væske 
 
Køles en væske tilstrækkeligt hurtigt, kan den køles ned under Tm, uden at krystallisere, 
og derved blive underafkølet. Dette sker, fordi det tager tid for molekylerne at finde 
hinanden og sætte sig i den orden, der kræves for at danne krystalkim. Derfor har nogle 
stoffer, heriblandt sucrose, svært ved at krystallisere. [Dyre, 2007].  
Molekylerne har nu så lidt termisk energi, at de har svært ved at flytte sig 
indbyrdes, Som en følge af dette falder volumenet, hvormed gnidningen mellem 
molekylerne øges. Underafkølede væsker har derfor en højere viskositet end almindelig 
væsker.  
Underafkølede væsker er ikke i termisk ligevægt, men siges at befinde sig i en 
metastabil ligevægt. Køles yderligere vil væsken glasse og dermed komme i 
termodynamisk uligevægt, der er selve definitionen på glasovergangen [March & Tosi, 
2002; Niss, 2007]. Molekylerne er nu gået i stå, og der vil, som i den krystallinske 
tilstandsform, kun være små termiske vibrationer tilbage [Dyre, 2007]. 
Fordi temperaturen for hvor glasovergangen indtræffer, afhænger af 
nedkølingsraten [Vanhal & Blond, 1999], kan det af praktiske årsager være smart at 
definere en glasovergangstemperatur, som er uafhængig af nedkølingsraten. Den er som 
regel defineret Ud fra at viskositeten enten er η = 1012 Pa·s eller at relaksationstiden er τ 
= 100 s, alt afhængig af sammenhængen hvormed man arbejder med den underafkølede 
væske.  
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4.4 Glas 
 
Når stoffet har passeret glasovergangen vil molekylerne nu ligge ustruktureret mellem 
hinanden ligesom ved en væske, men de vil ikke længere bevæge sig. Glassen har 
egenskaber fra både krystallinsk- og væskeform. Den vil være fast ligesom krystal, men 
have væskens molekylestruktur [Dyre, 2007].  
 På glasform, vil stoffet som før nævnt, være i termodynamisk uligevægt, men vil 
prøve at vende tilbage til denne tilstand. Tiden stoffet bruger på dette er lig med den 
tidligere nævnte relaksationstid, dog kun når man er tæt på glasovergangstemperaturen. 
 
5 Termodynamisk ligevægt 
 
Afsnittet her har til hensigt at give læseren en indsigt i, hvordan krystallinske stoffer, 
væsker, underafkølede væsker og glas befinder sig med hensyn til termodynamisk 
ligevægt. 
 
Når stofferne befinder sig på krystal- eller væskeform, siges de at være i termodynamisk 
ligevægt. Faseskiftene sker kun, hvis energiforholdene er sådan, at stoffet vil have en 
lavere Gibbs’ fri energi i en anden fase. Gibbs’ fri energi (G) for et stof er defineret 
således,  
 
 TSpVUG −+=  [Both & Christensen, 1995] 
 
Hvor U er stoffets indre energi, p er trykket fra omgivelserne, V er volumen, T er 
temperaturen og S er entropien. 
Stoffet vil have den laveste indre energi og entropi på krystalform. Derfor er 
stoffet krystallinsk ved lave temperaturer, hvis den er i termodynamisk ligevægt (se 
nedenstående figur 3) [Eriksen et al., 2000]. 
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Når væsken køles, vil volumenet mindskes (se figur 4), mens trykket vil forblive uændret. 
Entropien, som er et udtryk for uorden i stoffet [Brydensholt, 2002], vil være mindre i et 
krystallinsk stof end i en underafkølet væske. Da der vil være lidt mere orden i en glas 
end i en underafkølet væske, vil entropien for glassen være mindre end den er for den 
underafkølede væske. 
 
 
Underafkølet 
væske 
Glas 
Væske 
Krystal 
Tg Tm T 
V 
Figur 4: Volumenet V, som funktion af temperaturen T. (Efter 
March & Tosi, 2002) 
U 
T 
Underafkølet  
væske 
Væske 
Krystal 
Tm 
Figur 3: Indre energi U, i forhold til temperaturen T. 
Det ses, at den indre energi, når man er under Tm vil 
være mindre i krystalformen end for den underafkølde 
væske. 
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Stoffer med temperaturer under Tm kan både være krystallinske, underafkølede væsker 
eller glas. Gældende for alle tilstandsformerne er, at U > TS. Stoffet er dog her kun i 
termodynamisk ligevægt, hvis den er krystallisk, hvor den Gibbs’ fri energi er meget lille 
og mindre, end hvis stoffet enten er underafkølet eller glasset.  
 Ved temperaturer over Tm vil U være sammenlignelig med TS, når væsken så 
køles ned under Tm, vil det skifte tilstandsform fra væske til krystallinsk, da dette giver en 
endnu lavere Gibbs’ fri energi. Hvilket er årsagen til faseskriftet, da stoffer for så vidt 
muligt gerne vil være i termodynamisk ligevægt og have en lav Gibbs’ fri energi.  
 
En underafkølet væske er således ikke i termodynamisk ligevægt, men i en metastabil 
tilstand, hvilket skyldes at den, illustrativt, ikke ligger i et globalt minimum af Gibbs’ fri 
energi, som en krystal gør, men derimod i et lokalt minimum. Rundt om dette lokale 
minimum vil der være energibarrierer, der så at sige hindrer den underafkølede væske i at 
komme i ligevægt (se figur 5) [Niss, 2007]. 
På glasformen vil S være lidt mindre end i væsken, da der er mere orden i glassen. 
Glassen vil derfor have en lidt højere Gibbs’ fri energi end væsken (se figur 5), og vil 
dermed ikke være i termodynamisk ligevægt.  
 
Glassen er i modsætning til de andre tilstandsformer ikke i termodynamisk ligevægt (se 
figur 5) [March & Tosi, 2002].  
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Ved det lokale minimum vil der, ved små termiske eller mekaniske energitilførsler, ske 
små stigninger i Gibbs’ fri energi. Dette gør, at væsken hele tiden bevæger sig tilbage 
mod den metastabile tilstand, som er det lokale minimum. Dette kaldes, at væsken 
relakserer. Den tid som molekylerne bruger på at relaksere kaldes relaksationstiden. Så 
længe det kun er små energitilførsler, vil energibarrieren ikke blive overskredet, og der 
vil ikke blive ændret på molekylernes orden. En stor energitilførsel vil derimod kunne 
resultere i, at molekylerne vil kunne overvinde energibarrieren og begynde at danne 
krystalkim. 
Hvis en væske nedkøles tilpas hurtigt til at blive underafkølet, vil den på et 
tidspunkt ramme sin glasovergangstemperatur. Hvis væsken kontinuerligt bliver kølet 
(med førnævnte tilpas høje rate), vil der ikke dannes krystalkim. Men hvis afkølingen 
stoppes og den underafkølede væske varmes op, vil det give molekylerne mulighed for at 
G 
Krystal 
Energi- 
barriere 
Lokalt  
minimum 
Globalt 
minimum 
Underafkølet 
væske 
Figur 5: Gibbs’ fri energi G ved temperaturer under Tm. I en underafkølet væske, 
vil stoffet ligge ved det lokale minimum. Ved små energitilførsler vil der ske små 
stigninger i den Gibbs’ fri energi, hvorfor stoffet vil ligge sig i nogle små hak. 
Væsken vil hele tiden bevæge sig tilbage til det lokale minimum, hvilket kaldes, 
at væsken relakserer. Det skal nævnes, at denne graf kun er en simplificeret 
illustration. 
Glas 
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indfinde sig i en gitterkrystalstruktur, selvom væsken stadig befinder sig under Tm. 
Graden hvormed et stof har mulighed for at danne krystalkim varierer fra stof til stof 
[Rasmussen, 2001]. 
Når den underafkølede væske er i den lokale ligevægtstilstand, vil 
energibarriererne, ved fortsat køling af væsken, blive større og større. Dette gør, at den 
relakserer mindre, og relaksationstiden vil derfor blive større [Rasmussen, 2001]. 
 
6 Sucrose 
 
Da vi bruger smeltet sucrose som repræsentativt eksempel for højsviskøse væsker i vores 
forsøg, er det væsentligt at vide, hvilke fysiske egenskaber det har og hvilken indflydelse, 
det har for vores forsøg.  
  
I forbindelse med vores forsøg har vi brugt >98% rent D(+)-Sucrose (sucrose)1, som 
består af to sammensatte molekyler; fruktose og glukose. Sucrose har et smeltepunkt (Tm) 
ved 185-187°C og er hygroskopisk, hvilket vil sige, at det optager vand fra sine 
omgivelser [Sigma-Aldrich, 2007].  
Når smeltet sucrose fastholdes ved Tm eller varmes op til 215°C splittes sucrose-
molekylet op i de to molekyler den er sammensat af; fruktose og glukose. Yderligere 
opvarmning over 215°C forårsager en polymerisation af glukose og fruktose, hvorved der 
dannes lange kæder af molekyler [Vanhal & Blond, 1999]. Dette, sammen med 
hastigheden hvormed sucrose opvarmes, har stor betydning for, ved hvilken temperatur 
glasovergangen (Tg) indtræffer, når stoffet efterfølgende køles ned. For sucrose, der ikke 
er nedbrudt i andre komponenter, ligger Tg ved ca. 72°C2  [Vanhal & Blond, 1999].  
Langsom opvarmning, fastholdelse af temperaturen lige over Tm eller yderligere 
opvarmning over Tm op til 215°C, vil få Tg til at indtræffe ved en lavere temperatur end 
72°C, på grund af den store mængde små molekyler (glukose og fruktose) sucrose 
                                                 
1
 C12H22O11, β-D-Fructofuranosyl-α-D-glucopyranoside. Købt gennem Sigma-Aldrich.  
2
 For en kølingsrate på 40°C/min til 100°C og derefter 10°C/min til 25°C. Efterfølgende er så varmet med 
en rate på 10°C indtil Tg. 
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nedbrydes til. Varmes der op over 215°C, vil Tg omvendt gå mod en højere temperatur 
end 72°C, da de små molekyler nu polymeriseres [Vanhal & Blond, 1999].  
Alt andet lige har den termiske historie for, hvordan sucrose er blevet bearbejdet, 
stor betydning for ved hvilken temperatur Tg ligger og dermed, hvor viskøst underafkølet 
sucrose er ved forskellige temperaturer, da glasovergangen og viskositeten af en 
underafkølet væske hænger sammen.  
Ydermere påvirkes Tg af, at sucrose er hygroskopisk, der er således en kemisk 
udvikling af stoffet undervejs i perioden, hvor forsøgene er foretaget. 
 
6.1 Smelteprocedure 
 
Dette afsnit giver en beskrivelse af, hvordan vi har smeltet sucrose i forbindelse med 
samtlige forsøg. Da den termiske historie har stor relevans for Tg, er afsnittet væsentlig, 
for senere at kunne vurdere resultaterne, da disse påvirkes af, om sucrosen er smeltet på 
samme måde hver gang.  
 
Da vi først startede med at lave kalorimetriske målinger og dermed smelte sucrose, var 
hensigten at måle faseovergangen fra krystallinsk til væske ved opvarmning og dernæst 
måle glasovergangen ved nedkøling. Vi hældte derfor krystallinsk sucrose i vores tragte 
og placerede dem i ovnen, der var sat til en temperatur på 190°C, dvs. lige over Tm. Idéen 
var ydermere til samtlige forsøg at smelte sucrose på samme måde, ved netop kun at 
varme op til lige over dets smeltepunkt, for at minimere den termiske histories 
indflydelse.  
Denne måde at smelte sucrose på, viste sig dog ikke at være særlig 
hensigtsmæssig, hvilket især skyldes, at sucrose er en dårlig varmeleder. Det tog derfor 
lang tid at smelte, hvorfor vi besluttede, at smelte det i en gryde på en kogeplade ved høj 
temperatur (op til 300°C) i stedet for.  
Denne ændring i proceduren åbnede også op for, at vi nu kunne røre rundt i 
sucrosen under smeltningen og dermed få en mere temperaturhomogen væske og undgå 
forekomsten af krystaller deri. Dette er relevant, da vores forsøg forudsætter, at hele 
sucrosemassen har den samme temperatur og dermed den samme viskositet. Desuden 
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skal det være en homogen væske uden partikler (f.eks. tilbageblevne sukkerkrystaller), 
for, at den kan være en newtonsk væske. 
 For hver gang vi smeltede sucrose, smeltede vi til ca. tre forsøg ad gangen. Dette 
resulterede i, at sucrose-molekylerne blev slået mere og mere i stykker, for hvert forsøg, 
hvormed man næsten ikke kan snakke om, at vi arbejdede med sucrose mere, men snarere 
en ubestemt højviskøs væske.   
Ulempen ved hele denne smelteprocedure er således, at vi ingen kontrol havde 
over den termiske historie, og at vi dermed arbejdede med forskellige væsker under hvert 
forsøg.  
 Man kan indvende, at vi i vores valg af smeltemetode selv har været årsag til en 
fejlkilde, idet vi har smeltet sucrose til flere forsøg ad gangen. Hertil skal det forklares, at 
vi, specielt set i forhold til vores tidsperspektiv, var nødsaget til at gøre dette. Desuden 
viste det sig i høj grad nødvendigt at omrøre sucrosemassen under smeltningen.  
Den afgørende faktor for vores valg af metode til smeltningen, har været stoffets 
dårlige varmeledende egenskaber, der tvang os til at bruge en upræcis fremgangsmåde. 
Vi mener trods alt, at vi gjorde det bedst mulige, taget de midler vi havde til rådighed, i 
betragtning.  
 
7 Kalorimetriske målinger 
 
I dette afsnit beskrives det forsøg vi foretog med kalorimetriske målinger af sucrose, samt 
teorien bag. Herefter nævnes vores forventninger til forsøgets resultater.  
 
Ved hjælp af kalorimetriske målinger, vil vi vise, at smeltet sucrose først underafkøles og 
derefter går på glasform ved køling. Samt bestemme Tg for sucrose, og dermed fastlægge 
et hensigtsmæssigt temperaturinterval, for hvilke målinger i forbindelse med Poiseuilles 
lov, kan spænde over.  
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7.1 Forsøgsbeskrivelse 
 
Hensigten med dette afsnit er at give læseren en beskrivelse af, hvordan vi har udført de 
kalorimetriske målinger og dermed gøre forsøget reproducerbart.  
 
Følgende materialer og måleudstyr brugte vi til at foretage kalorimetriske målinger, en 
aluminiumstragt3, en ovn med en relativ præcis termostat, en termokobling, en ”rød 
kasse”, et dataopsamlingsapparat og en computer med programmet ”HP VEE”, hvor der 
ligger et program specifikt til at behandle data fra vores måleudstyr.  
Termokoblingen består af to ledninger af forskelligt metal, der er loddet sammen i 
den ene ende, og hvor den eneste kontakt mellem de to ledninger er lodningen [Nielsen et 
al., 2005; Christensen, 2007]. Lodningen bør desuden være en sølvlodning, da den skal 
kunne klare relativt høje temperaturer. Termokoblingen fungerer som termometer, hvor 
resultaterne kommer ud i spænding U, som herefter kan omregnes til en egentlig 
temperatur, ved opslag i en given tabel [Christensen, 2007].  
Den loddede ende af termokoblingen satte vi ned midt i den smeltede 
sucrosemasse, som vi forinden havde hældt over i vores tragt. Den anden ende tilsluttedes 
den røde kasse. 
Den røde kasse er et apparat fremstillet specielt til dette forsøg. Dens funktion er 
at måle spændingsforskellen mellem det sted, hvor termokoblingen er tilsluttet kassen og 
ved termokoblingens lodning, som er nedsunket i prøven. Udover dette forstærker kassen 
spændingssignalet 500 gange, og beregner den afledte spændingsforskel over tid [Nielsen 
et al., 2005]. 
Herefter går signalerne videre fra den røde kasse til et voltmeter, som sender data 
videre til ”HP VEE”. Programmet producerer en grafisk fremstilling af 
temperaturændringen over tiden dT
dt
som funktion af temperaturen T, hvor hældningen 
afhænger af varmekapaciteten, som vi senere skal se nærmere på. 
  
                                                 
3
 Den samme tragt som vi havde fået fremstillet til vores ’tragtforsøg’, der bliver gennemgået senere i 
rapporten. 
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Da sucrosemassen i tragtene var kølet ned til ca. 30-40°C, placerede vi dem midt i ovnen, 
der i forvejen var varmet op til 200°C, herefter startede vi målingerne. Hensigten med at 
måle på opvarmningen af en glas frem for nedkølingen af smeltet sucrose var at mindske 
de ydre påvirkninger på systemet og dermed minimere graden af støj på grafen. 
I ovnen kunne vi holde temperaturen nogenlunde konstant, i modsætning til hvis 
vi havde foretaget målingerne i et åbent lokale, hvor systemet kunne være blevet påvirket 
af luftstød med mere varierende temperaturer end inde i ovnen.  
 
7.2 Teoretisk gennemgang 
 
Nedenstående afsnit er skrevet med henblik på at give læseren en forståelse for den 
overordnede teori, der ligger bag de kalorimetriske målinger. Først kommer en 
beskrivelse af den graf, vi forventede at se, og herefter en udledning af hvad det er, vi ser 
på grafen. 
 
Når der ikke er nogen tilstandsændring af sucrosen, vil der være en tilnærmelsesvis 
lineær sammenhæng mellem T og dT
dt
 [Sanny & Moebs, 1996]. Under opvarmning fra 
stuetemperatur vil sucrose passere smeltepunktet (Tm). Her vil grafen springe ned til 
dT
dt
= 0. Dette sker, fordi der ikke er nogen ændring i temperaturen, mens faseskiftet 
finder sted [Young & Freedman, 1996]. 
Efter sucrosen er omdannet til væske, vil grafen springe op igen, og der vil igen 
være en tilnærmelsesvis lineær sammenhæng mellem T og dT
dt
. Dog vil 
hældningskoefficienten være mindre end før, fordi den afhænger af varmekapaciteten, der 
for væske er større end for krystallinsk stof. Grafen vil fortsætte mod dT
dt
 = 0, hvor T vil 
være den omkringliggende temperatur, som i vores tilfælde er Tovn. 
 
Når væsken går mod Tg, vil den først blive underafkølet. Dette ses ved, at der ikke sker et 
faseskift ved Tm, hvor den ellers går på krystalform. Til gengæld vil der ske en ændring, 
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når man kommer til Tg, der vil give sig til udtryk som en mindre abrupt overgang, 
hvorefter grafen fortsætter, stadig lineær, men med en mindre hældningskoefficient. 
Grafen vil nu fortsætte mod dT
dt
 = 0, hvor T igen vil være den omkringliggende 
temperatur. 
Man kan efter nedkølingen, hvor sucrose er blevet til en glas, opvarme det igen og 
den karakteristiske bløde overgang for Tg vil afbildes på samme vis som ved 
nedkølingen.  
 
 
 
Som før nævnt afhænger grafens hældning af varmekapaciteten, hvilket gør, at vi kan se 
faseskiftene. For at komme frem til et udtryk for funktionen bruger vi at, 
 
dT
dt
T 
Tg 
Tstue Tm 
Tovn 
Opvarmning fra væske 
Nedkøling 
Opvarmning fra glas 
Figur 6: 
dt
dT
som funktion af T. Forventet resultat af kalorimetriske målinger, ved opvarmning og 
nedkøling af sucrose. 
Side 28 af 76 
dt
dQ
dQ
dT
dt
dT
dt
dT
dt
dT
⋅=⇔=   
 
Stoffets varmekapacitet C defineres ved tilført varmemængde dQ over 
temperaturændringen dT [Both & Christiansen, 1995; Brydensholt et al., 1999], 
 
CdQ
dT
dT
dQC 1=⇔=  
 
Herefter går vi videre med Fourier’s erfaringssætning, for at finde et andet udtryk for dQ
dt
, 
 
x
TA
dt
dQ
T ∆
∆
⋅⋅= λ   [Both & Christiansen, 1995] (i) 
 
Her er  stoffets varmeledningsevne, AT er stoffets tværsnitsareal, x er tykkelsen af 
isoleringsmaterialet, som for vores forsøg er den omgivende sucrosemasse og selve 
tragten. Grunden til dette er, at temperaturen kun er homogent fordelt omkring der, hvor 
vi måler, og ikke omkring hele sucrosemassen. T er temperaturforskellen mellem det 
omgivende rums temperatur og prøvens temperatur, dette er for vores forsøg Tovn-Tsucrose.  
ved at indføre stoffets varmemodstand R kan (i) omskrives til, 
 
TA
xR λ
∆
=  [Nielsen et al., 2005]  
 
Herefter kan 
dt
dQ
 omskrives, 
 
T
Rdt
dQT
dt
dQRT
dt
dQ
A
x
x
TA
dt
dQ
T
T ∆⋅=⇔∆=⋅⇔∆=⋅
∆
⇔
∆
∆
=
1
λλ  
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Hvorefter vi har et nyt udtryk for 
dt
dT
, 
 
T
RCdt
dQ
dQ
dT
dt
dT ∆⋅=⋅= 11  
 
Funktionen af T vil altså være, 
 
T
RCdt
dT ∆⋅⋅= 11  
 
Da funktionen afhænger af varmekapaciteten C, vil vi derfor kunne se faseskiftene, da 
denne ændres ved faseovergange. 
 
7.3 Forventninger og analyse 
 
Heri gennemgås vores resultater fra de kalorimetriske målinger og en analyse af disse.  
 
Som nævnt i afsnit 6.1 ”Smelteprocedure” forventede vi først at måle faseovergangen fra 
krystallinsk til væske ved opvarmning og dernæst måle glasovergangen ved nedkøling. 
Disse målinger resulterede dog ikke i et eneste brugbart resultat, da overgangene ikke 
blev afbildet på grafen for dT
dt
 som funktion af T.  
Ud fra vores kendskab til den termiske histories indflydelse på glasovergangen, 
prøvede vi derefter at måle på opvarmningen af sucrose på glasform. Heller ikke dette 
resulterede i nogen afbildninger, hvor tilstandsændringerne kan ses.   
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Figur 7: Graf af kalorimetrisk måling ved opvarmning af krystallinsk sucrose til over Tm, hvorefter den 
smeltede sucrose blev nedkølet. På grafen er ikke afbildet nogle af de faseovergange, vi forventede at se. 
Ud ad x-aksen på figuren ses ikke temperaturen i grader, men spændingen U som kan omregnes til °C. 
Figuren spænder over et temperaturinterval på 20-205°C.  
 
Det, at vi ikke har fået nogen brugbare resultater, kan hænge sammen med at sucrose ved 
opvarmning, spalter sig til andre molekyler (jævnfør afsnit 6 ”Sucrose”). Hvor 
glasovergangen ved stoffer, der ikke nedbrydes kemisk under opvarmningen, kun 
påvirkes af den måde, den smeltede væske nedkøles på, afhænger den altså også her af, 
hvordan vi opvarmer stoffet. Derfor ændrer den væske, vi arbejder med, sig hele tiden, og 
dermed også varmekapaciteten.  
Vi har erfaret, at sucrosen er en dårlig varmeleder ved lave temperaturer, og da 
sucrosen har bidraget som isoleringsmateriale, har  derfor ændret sig med tiden. Dette 
har haft stor indflydelse på vores målinger og kan ses i starten af grafen, da 
dT
dt
 stiger 
samtidig med T stiger.  
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Det første spring på grafen er omkring smeltepunktet (U = 5mV ≈186°C ). Dette 
spring kunne skyldes, at noget af det øverste sucrose er smeltet først, og derfor flydt ned 
på termotråden, hvilket har resulteret i denne hurtige opvarming. Hvorfor der kommer det 
pludselige spring ned på grafen under nedkølingen, ved vi ikke. Da dette spring består af 
en del punkter, dvs. målinger, er det ikke sandsynligt at det blot er tilfældige målefejl.  
 
Selvom vi ikke fik nogen brugbare resultater har vi valgt stadig at beskrive forsøget, samt 
hvorfor man kan se faseskiftene på netop denne måde, da det har været en væsentlig del 
af den oprindelige tanke omkring forsøgene.  
 
8 Flydedynamik  
 
Nedenstående afsnit er skrevet med henblik på at indføre læseren i begreber, der er 
væsentlige i forbindelse med flydedynamik og forståelsen af underafkølede væsker.  
 
8.1 Viskoelasticitet 
 
Et viskoelastisk materiale udviser egenskaber som både et elastisk og et viskøst materiale 
[Hvidt, 1998].  
Et elastisk materiale vil som følge af en lille kraftpåvirkning (stress, σ), 
øjeblikkelig deformeres (strain, ε) og derefter, når σ ophører, vende tilbage til sin 
oprindelige form. En elastik er et godt eksempel herpå.  
Påvirkes materialet med en større stress, vil det forblive i sin deformerede tilstand, 
når denne fjernes. Eksempelvis en metalstang, der bøjes. Ved yderligere påvirkning af et 
elastisk materiale vil det til sidst gå i stykker [Sanny & Moebs, 1996]. Her kan som 
eksempel, nævnes en mursten, som også vil have en lille grad af elasticitet, før den går i 
stykker. 
Et viskøst materiale (væske) vil derimod undergå en permanent deformation som 
følge af en kraftpåvirkning (uanset størrelsen af denne), og bibeholde denne form efter 
kraften fjernes (materialet flyder). Den energi, der blev tilført under kraftpåvirkningen, 
absorberes altså i stoffet i form af deformationen, hvormed stoffet opnår en ny ligevægt, i 
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modsætning til et elastisk materiale, der sender energien retur til sine omgivelser, i 
elastikkens tilfælde i form af sammentrækning [Jacobsen et al., 1999]. 
Et viskoelastisk materiale, vil som udgangspunkt opføre sig som et elastisk 
materiale under kraftpåvirkning. Men efter en given tid, afhængig af stoffets grad af 
viskoelastisitet, vil det efterhånden opføre sig som et viskøst stof. Det vil således kun 
delvist vende tilbage til sin oprindelige form og derefter begynde at flyde [Hvidt, 1998].  
 
For et elastisk stof vil strain’et ε hurtigt stige til en konstant værdi som funktion af tiden t, 
ved en påvirkning af konstant stress σ0.  
 
 
 
Ses på samme situation for et viskøst stof, vil ε stige proportionalt med tiden t.  
 
 
t 
 
Figur 9: Strain ε som funktion af 
tiden t for en viskøst væske under 
påvirkning af konstant stress σ0. 
[efter Jakobsen et al., 1999]. 
t 
 
Figur 8: Strain ε som funktion af tiden 
t for et elastisk materiale under 
påvirkning af konstant stress σ0. [efter 
Jakobsen et al., 1999].  
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For et viskoelastisk stof vil det se ud som en kombination af de to ovenstående 
situationer. Først vil ε stige hurtigt som ved det elastiske materiale, men med tiden vil 
grafen for ε som funktion af t, udligne sig til en lineær kurve, hvor ε er proportional med 
tiden t [Jakobsen et al., 1999]. 
 
 
 
Ses der på en viskoelastisk væske, vil den således med tiden opføre sig som en viskøs 
væske. Den første del på kurven for figur 10 skitserer således den elastiske opførsel. Det 
punkt hvor kurven retter sig ud til en ret linie, begynder den viskøse opførsel.  
For underafkølede væsker over Tg og glasser tæt på Tg, er tiden, indtil den viskøse 
opførsel indtræder, lig med relaksationstiden τ.  
 
8.2 Newtonske væsker  
 
For at en væske kan klassificeres som newtonsk, er det forudsat, at den ikke må bestå af 
store eller komplicerede molekyleforbindelser, blandinger af forskellige væsker eller 
have små partikler i sig [Panton, 2005]. Indeholder en given væske en eller flere af 
ovenstående punkter, vil den ikke opføre sig lineært, hvilket er forudsætningen for at 
kunne regne på væskens egenskaber ved hjælp af den teori, som Newton først fremsagde, 
og som siden blev udvidet af henholdsvis Poiseuille og Stoke.  
t 
 
Figur 10: Strain ε som funktion af 
tiden t for et viskoelastisk stof under 
påvirkning af konstant stress σ0. 
[efter Jakobsen et al., 1999]. 
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En måde at definere en newtonsk væske på, er ved at se på en situation, hvor et 
tyndt lag af en given væske befinder sig mellem to plader (jævnfør afsnit 3 ”Viskositet”). 
Den øverste plade bevæges nu, hvorefter det observeres hvorledes udviklingen af 
shearraten Ý ε (væskens hastighed ved en given højde mellem pladerne) i væsken samt 
shear stress σ udvikler sig.  
For en newtonsk væske vil der være en lineær afhængig udvikling mellem shear 
stress og shearraten. σ vil være proportional med Ý ε , med faktoren η.   
 
En newtonsk væske har således en konstant viskositet, hvorimod en ikke-newtonsk 
væskes viskositet vil variere som følge af øget hastighed og dermed øget shearrate 
[Hamill, 1995]. 
 
 
8.3 Laminar strømning og Reynolds tal  
 
Reynolds tal er et enhedsløst tal, der fungerer som indikator for, om en given flydning af 
en væske er laminar eller turbulent (se figur 12). Et lavt Reynolds tal betyder, at 
flydningen er laminar, mens et stort at flydningen er turbulent.  
 
σ 
ε  
Newtonsk 
væske 
Ikke - 
newtonsk 
væske 
Figur 11: Shear stress σ som funktion 
af shear raten Ý ε [efter Hamill, 1995]. 
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Figur 12: Illustration af turbulent og laminart flow [University of Cambridge, 2007]. 
 
En væske i en cylinder vil flyde laminart, hvis Reynolds tal er mindre end 2000, mens 
den for et Reynolds tal større end 4000 vil flyde turbulent. Man kan udregne Reynolds tal 
ud fra følgende formel [Hamill, 1995],  
 
Re =
ρ ⋅ Q ⋅ L
η
  
 
Her er η viskositeten, ρ densiteten af væsken, Q flydehastigheden og L den 
karakteristiske længde. 
 
9 ’Tragtforsøget’ 
 
I dette afsnit vil vi gennemgå forsøget, som vi selv har designet til formålet. Vi vil 
beskrive, hvordan forsøget blev lavet, samt hvilke resultater vi fik. Herudover vil vi 
analysere de data, vi har fået. 
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9.1 Forsøgsbeskrivelse 
 
Formålet med dette afsnit er at indføre læseren i hvordan vores forsøgsopstilling, samt 
fremgangsmåde har været for ’tragtforsøget’.  
 
Vi fik konstrueret to tragte på et stativ af værkstedet på instituttet for NSM. Disse er lavet 
af aluminium med en lukke-mekanisme ved tuden, så det er muligt at åbne og lukke for 
dem og dermed få klippet den mængde sucrose, der er flydt ud, af. 
 
 
Figur 13: Skitse og dimensioner af tragte. 
 
 
Før hvert forsøg, besluttede vi, ved hvilken temperatur det skulle forløbe over og 
vurderede, hvor lang tid det skulle vare. Temperaturerne for de forskellige forsøg havde 
vi besluttet, skulle strejke sig over intervallet 50-80 ºC. Vurderingen over hvor lang tid 
forsøget skulle køre over, er foretaget afhængigt af temperaturen. Det er vigtigt, at der 
ikke når at flyde for meget sucrose ud af tragtene i denne periode. Temperaturintervallet 
blev desuden besluttet ud fra devisen om, at vi forventede at have 
glasovergangstemperaturen liggende i den nedre del af dette interval.  
 
Vi begyndte med at smelte sucrosen, da dette kan tage lidt tid (beskrevet i afsnit 6.1 
”Smelteprocedure”). Imens forvarmedes ovnen til den ønskede temperatur. Herefter 
2,4 cm 
2,8 cm 
1,5 cm 
7 cm 
2,4 cm 
2,8 cm 
2,5 cm 
7 cm 
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vejede vi to stykker bagepapir, som til at lægge under tragtene, til opsamling af det 
sucrose, som flyder ud. 
 Derefter lukkedes tragtene, og vi hældte den smeltede sucrose i. Vi fyldte dem 
begge til kanten. I sucrosen i den ene tragt, nedsænkedes termokoblingen fra den røde 
kasse (se afsnit 7.1: ”Forsøgsbeskrivelse” for yderligere beskrivelse af termokoblingen). 
Dennes funktion er at overvåge temperaturen i sucrosen før og under forsøget. Herefter 
satte vi tragtene ind i ovnen, så temperaturen kunne stabilisere sig ved den temperatur, vi 
havde valgt til forsøget. Bagepapirstykkerne blev placeret under begge tragte. 
Det er værd at bemærke sig, at da tragtene havde stuetemperatur, da 
sucrosemassen blev hældt i, faldt sucrosens temperatur forholdsvis hurtigt, og det var 
derfor fordelagtigt at sætte tragtene ind i den i forvejen opvarmede ovn relativt hurtigt 
efter opfyldning. Man kunne naturligvis forvarme tragtene, men det præsenterer ikke 
umiddelbart nogen fordel, hvis blot man følger ovenstående råd. Og i praksis når vi 
lavede mange forsøg efter hinanden, var tragtene lige blevet rengjort, og det virkede 
derfor ikke hensigtsmæssigt at forøge ventetiden yderligere ved at vente på, at de skulle 
blive varme.  
Ved hjælp af termokoblingen kunne vi holde øje med, hvornår temperaturen i 
sucrosen havde stabiliseret sig. Dette kan ses, når der ikke er nogen ændring i 
dt
dT
. Når 
temperaturen havde stabiliseret sig kunne forsøgene sættet i gang. Dette blev gjort ved at 
åbne ovnen og herefter åbne for begge tragte. Dette skal foregå forholdsvis hurtigt, for 
ikke at få for stort et temperaturfald, hvorefter ovnen lukkes igen. Tiden, hvor tragtene 
blev åbnet, noteres. 
Vi lod nu ovnen være lukket i den ønskede periode. Derefter åbnede ovnen, og 
begge tragte blev lukket, og den udflydte masse blev klippet af. Dette skal igen foregå 
forholdsvis hurtigt, og tiden, hvor tragtene blev lukket blev noteret. 
Den udflydte masse, som blev klippet af, blev vejet sammen med bagepapiret, for 
hver af tragtene (herefter brugte vi den sucrose, der flød ud til at måle densiteten, som 
beskrevet i afsnit 9.4 ”Densitet”).  Vi havde nu alle data vi skal bruge; temperatur, 
tidsinterval samt massen af den flydte sucrose. 
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Herefter blev tragtene rengjort, da der vil være en del sucrosemasse tilbage i dem. 
Denne masse, vil når tragtene tages ud af ovnen, stivne forholdsvis hurtigt. Så selvom 
sucrosen opløses i vand, vil dette tage lang tid. Rengøringen kan optimeres ved at bruge 
kogende vand, da massen bliver blød og nemt kan tages ud af tragten, med f.eks. en 
gaffel. Tragtene kan også med fordel skilles ad, mens rengøringen foretages. Da sucrose 
opløses i vand, er der ikke behov for at bruge opvaskemiddel, som kan kontaminere den 
næste sucrosemasse, hvis det ikke bliver skyllet ordentligt ud. 
Efter rengøring af tragte, skal disse tørres og samles. Herefter kan man gå videre 
med et nyt forsøg. 
 
9.2 Udledning af Poiseuilles lov ud fra Navier-Stokes ligning 
 
Navier-Stokes ligning er en model for, hvordan viskøse væsker flyder. For ikke-
komprimerbare væsker med konstant densitet ser den således ud, 
  
∂v
∂t + v ⋅ ∇( )v = g −
1
ρ ∇p +
η
ρ ∇
2v [Lautrup, 2005] 
 
Hvor v er hastighedsvektoren, t er tiden, g er tyngdeaccelerationen,  er densiteten, p er 
trykket og  er viskositeten.  
 
Navier-Stokes ligning er baseret på lovene om massebevarelse, energibevarelse, 
impulsbevarelse (Newtons 2. lov) og antagelsen om at alle makroskopiske tids- og 
længdeskalaer er betydeligt større end de største molekylære tids- og længdeskalaer 
(kontinuum hypotesen) [Navier-Stokes, 2007]. Desuden at alle væsentlige enheder (tryk, 
hastighed, masse, tid og energi) er differentiable og kontinuerte. Dette er alle meget 
rimelige forudsætninger. En sidste og restriktiv betingelse er, at væsken skal flyde som en 
newtonsk væske. At gennemgå, hvordan man kommer fra disse betingelser til Navier-
Stokes ligning, ligger ude for denne rapports problemfelt. 
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Da vi i denne rapport arbejder med flydning i en cylinder, vil vi gerne omskrive Navier-
Stokes ligning til at passe på netop det system. Det gøres ved først at se på venstresiden 
af ligningen, 
 
∂v
∂t + v ⋅ ∇( )v  
 
For lave Reynolds tal vil væsken strømme laminart og hurtigt opnå konstant hastighed 
[Tritton, 1988]. Dermed accelerationen af væsken sættes til nul,  
 
∂v
∂t ≈ 0  
 
Ved at antage, at væsken kun bevæger sig i én retning (langs med cylinderen, her 
defineret som x-retningen. 
 
 
Figur 14: Denne cylinder  
illustrerer hvad vores x-,  
y- og z-retning er. 
 
Dette kan desuden kun gælde for væsker, hvor der ingen turbulens er til at trække den i 
andre retninger, med andre ord antager vi, at det flyder laminart), kan v skrives på 
følgende måde,  
 
x 
z 
y 
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v =
vx
vy
vz
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
=
vx
0
0
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
leddet v ⋅ ∇( )v  er da, 
 
vx
0
0
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v = vx
∂
∂x
 
 
 
 
 
 
vx
0
0
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
= vx
∂vx
∂x  
 
Da hastigheden er konstant, er ∂vx∂x = 0. Hermed ses det, at hele venstresiden i Navier-
Stokes ligning er 0, og at vi nu har, 
 
0 = g − 1
ρ
∇p + η
ρ
∇2v  
⇔  
∇p = ρg + η∇2
vx
0
0
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
∂p
∂x i +
∂p
∂y j +
∂p
∂z k = ρg + η
∂2vx
∂x 2 +
∂2vx
∂y 2 +
∂2vx
∂z2
 
 
 
 
 
 i  
 
At væsken flyder i cylinderen skyldes, at der er en trykforskel fra den ene ende af 
cylinderen til den anden, altså i x-retningen, og at der er en tyngdekraft, som trækker i 
væsken. Trykket er uafhængig af y- og z- koordinaterne. Dermed er Navier-Stokes 
ligning for en cylinder, 
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∂ 2vx
∂y 2 +
∂ 2vx
∂z2 =
1
η
∂p
∂x − ρg
 
 
 
 
 
  
 
I vores system arbejder vi desuden med en cylinder, der hænger lodret. Hermed har g 
samme retning som flydningen, og dermed kan hastigheden og udtrykket skrives, 
 
∂ 2v
∂y 2 +
∂ 2v
∂z2 =
1
η
∂p
∂x − ρg
 
 
 
 
 
 
 
Da vi har en side af ligningen, som er afhængig af z og y og en side af ligningen, som er 
afhængig af x, har vi per separation af de variable, at begge sider er konstante. Det vil 
sige, at p aftager lineært med x. Man kan derfor vælge at betragte ændringen i et punkt, 
som den totale ændring af trykket over hele længden. ∂p∂x  kan derfor skrives som l
p∆
− , 
hvor p er ændringen i trykket, og l er længden af cylinderen. Grunden til at udtrykket er 
negativt, er, at trykket aftager med x. Vi vælger nu at omskrive venstre side i Navier-
Stokes ligning til polære koordinater, hvor vi har midten af cylinderen som centrum for 
radius r, 
 
∂ 2v
∂y 2 +
∂ 2v
∂z2 =
d2v
dr2
+
1
r
dv
dr
+
1
r
2
d2v
dθ 2
 [Adams, 2006] 
 
Vi kan ud fra symmetri betragtninger se, at hastigheden v udelukkende afhænger af 
afstanden fra centrum r, derfor er 2
2
θd
vd
= 0, og Navier-Stokes ligning ser nu således ud, 
 
dr
dv
rdr
vd 1
2
2
+ = 
1
η
−
∆p
l
− ρg 
 
 
 
 
  
 
Dette kan skrives om til, 
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1
r
d
dr
(r dv
dr
) = − 1
η
∆p
l
+ ρg 
 
 
 
 
  
 
r ganges over, og der integreres med hensyn til r, 
 
r
dv
dr
= −
1
2η
∆p
l
+ ρg 
 
 
 
 
 r
2 + a  
 
Her er a integrationskonstanten. Der divideres nu med r på begge sider, 
 
dv
dr
= −
1
2η
∆p
l
+ ρg 
 
 
 
 
 r + a ⋅
1
r
 
 
Og integreres igen med hensyn til r,  
 
v(r) = − 1
4η
∆p
l
+ ρg 
 
 
 
 
 r
2 + a ⋅ ln( r ) + b  
 
Her er b den anden integrationskonstant. Da hastigheden er endelig for r = 0, har vi, at a 
må være 0 (fordi ln 0 er -). Hvis vi kalder cylinderens radius for R, har vi for r = R, at 
hastigheden må være 0 (jævnfør shearraten i afsnit 3 ”Viskositet”). Derfor, 
 
v(R) = 0 = − 1
4η
∆p
l
+ ρg 
 
 
 
 
 R2 + b   ⇔   b =
1
4η
∆p
l
+ ρg 
 
 
 
 
 R2 
 
b sættes ind i v(r), 
 
v(r) = − 1
4η
∆p
l
+ ρg 
 
 
 
 
 r
2 +
1
4η
∆p
l
+ ρg 
 
 
 
 
 R2  
⇔  
v(r) = 1
4η
∆p
l
+ ρg 
 
 
 
 
 (R2 − r2) 
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Ganges omkredsen 2r på, og integreres med hensyn til r fra 0 til R, fås størrelsen Q, som 
er volumen V af væsken, der på tiden t flyder ud af cylinderen, altså flydehastigheden, 
 
Q = 2pi r ⋅
0
R

1
4η
∆p
l
+ ρg 
 
 
 
 
 (R2 − r2)dr  
   
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l
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 
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 r
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R
 (R2 − r2)dr  
  
Q = pi
2η
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l
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 
 
 
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1
2
r
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r
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4
8η
∆p
l
+ ρg 
 
 
 
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Vi har nu vist, hvordan man teoretisk kan udlede Poiseuilles lov ved hjælp af Navier-
Stokes ligning. Dette skal bruges til at finde hvilke betingelser, der gælder for Poiseuilles 
lov. 
 
9.3 Betingelser 
 
I dette afsnit opstilles og gennemgås de betingelser der er i forbindelse med brugen af 
Poiseuilles lov, samt gyldigheden af vores anvendelse til ’tragtforsøget’.   
 
Betingelser for Navier-Stokes ligning: 
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- Masse- og energibevarelse [Navier-Stokes, 2007] 
- Impulsbevarelse [Navier-Stokes, 2007] 
- Kontinuum hypotesen skal gælde [Navier-Stokes, 2007] 
- Trykket, hastigheden, massen, tiden og energien skal være differentiable og 
kontinuerte [Navier-Stokes, 2007] 
- Væsken skal være newtonsk [Landau & Lifshitz, 1987]  
Betingelser for Poiseuilles lov: 
- Ikke-komprimerbar væske (konstant densitet) [Landau & Lifshitz, 1987] 
- Laminar strømning [Landau & Lifshitz, 1987] 
- Væsken flyder med konstant hastighed inde i cylinderen [Landau & Lifshitz, 
1987]  
-     Væsken skal flyde langs med cylinderen [Landau & Lifshitz, 1987] 
- Hastigheden afhænger kun af afstanden fra centrum af cylinderen [Landau & 
Lifshitz, 1987] 
- Hastigheden er endelig i centrum af cylinderen [Landau & Lifshitz, 1987] 
- Hastigheden er nul ved kanten af cylinderen [Landau & Lifshitz, 1987] 
 
Vi har valgt ikke at godtgøre de tre første betingelse, da det kun er i meget særlige 
tilfælde, disse ikke gælder.  
p, v, m, t og E er alle differentiable og kontinuerte, da der i vores masse, ikke er 
nogle faseovergange undervejs i forsøget, der skulle kunne gøre, at de ikke var det.   
Formålet med denne rapport er at undersøge, om væsken er newtonsk, hvorfor 
dette punkt ikke vil blive diskuteret her men i afsnit 12: ”Diskussion”.  
Vi har valgt at betragte væsken som ikke-komprimerbar, da de fleste væsker 
praktisk talt ikke er komprimerbare [Landau og Lifshitz 1987]. Forudsat at der ikke er 
nogle ydre kræfter, som komprimerer dem. Det eneste, der skulle kunne komprimere 
vores væske, skulle være det atmosfæriske tryk og selve trykket fra sucrosemassen. Men 
da disse faktorer må siges at være rigtig små, betragter vi væsken som ikke-
komprimerbar. 
Det er klart, at væsken flyder laminært, da vi har kunnet se, at viskositeten var 
meget høj, og derfor må Reynoldstallet være meget lavt.  
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Betingelsen om, at hastigheden er konstant, er overholdt, da der for et lavt 
Reynolds tal går meget kort tid, inden den når sin topfart. Derfor kan 
hastighedsændringen siges at være 0 inden for den tidsskala, vi kigger på. 
Betingelsen om, at væsken kun flyder i cylinderens retning, er overholdt, da der 
ikke er mulighed for, at den kan flyde andre steder hen. 
 Da vi på toppen af cylinderen kunne se, at udflydningsmønstret var symmetrisk, 
har vi, at hastigheden kun afhænger af afstanden fra centrum. 
 Det er klart, at hastigheden er endelig i centrum, da det ville være underligt hvis 
den ikke var.  
Hastigheden ude i kanten af tragten er 0 for væsker, som har en viskositet. Da 
vores væske er en højviskøs væske, gælder dette i særlig høj grad. 
 
9.4 Antagelser  
 
I vores beregninger har vi gjort en mængde antagelser omkring sucrose og selve 
tragtforsøget. Antagelserne har været nødvendige for videre beregning og behandling af 
data. Men de repræsenterer en fejlkilde, som det er nødvendigt at vurdere, for at kunne 
bedømme resultaternes kvalitet. Følgende afsnit er da ment som en gennemgang af alle 
de gjorte antagelser. 
 
Der er benyttet kemisk rent sucrose, for at minimere risikoen for, at væsken bliver 
forskellig fra gang til gang. Det antages, at det er den samme væske, der bruges til alle 
forsøgene, altså at den termiske historie under smeltningen af sucrosen ikke har nogen 
nævneværdig indflydelse. Dette passer ikke, da det har vist sig, at opvarmningen af 
sucrose har en betragtelig indflydelse (jævnfør afsnit 6 ”Sucrose”).  
Resultatet er, at sucrose bliver nedbrudt til forskellige nye komponenter, hvilket 
har indflydelse på, ved hvilken temperatur Tg indtræffer. Det er således ikke blot smeltet 
sucrose længere, men en blanding af forskellige stoffer, som det ikke er muligt at fastslå. 
Generelt kan det siges, at en større kontrol med smelteprocessen, ville have givet mere 
ensartede data.  
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I beregningerne antages ligeledes, at densiteten af sucrose er den samme for hver 
gang, hvilket er baseret på gennemsnittet af de målte densiteter. Dette er heller ikke helt i 
overensstemmelse med fakta, idet det ikke kan undgås, at der f.eks. findes luftbobler i 
væsken, som har en indvirkning på densiteten. Desuden afhænger densiteten af 
temperaturen, men denne faktor er dog ikke af nogen afgørende art. Ydermere har 
ovennævnte problem, med ikke at vide eksakt hvilken væske der reelt er tale om, også en 
indvirkning på densiteten.  
 
Vi antager, at Poiseuilles lov for laminare strømninger gennem en cylinder, også gælder 
for højviskøse væsker. Poiseuilles lov, og en masse andre love omkring flydedynamik er 
udviklet med henblik på væsker, som ikke har en særlig stor viskositet (vands viskositet 
ved 20°C er 10-3 Pas) Vi gør ud fra, at denne formel også gælder for høj viskøse væsker.  
Poiseuilles lov har bl.a. den betingelse, at den kun gælder for en vandret cylinder, 
idet tyngdekraften skal være negligérbar [Jönsson, 1998]. Vi antager, at den ligeledes 
gælder for en lodret. Dette valideres med, at tyngdekraften er indregnet, idet den er 
adderet til
l
p∆
.  
Desuden gælder Poiseuilles lov for en cylinder, hvor vores forsøgsopstilling er en 
tragt med en cylinder forneden. Her antager vi, at da gnidningen er så stor i en viskøs 
væske, vil det reelt betyde, at den sucrose der er flydt ud ved forsøgets afslutning, er flydt 
ud fra et areal, som er det dobbelte af cylinderens areal. Det er rimeligt at antage dette for 
forsøg, hvor tragten ikke tømmes så meget. Grunden hertil er, at det i begyndelsen, på 
grund af den store gnidning mellem tragtens overflade og den meget viskøse væske, vil 
være betragteligt nemmere for væsken at flyde lige ned – altså i førnævnte fiktive 
cylinder.  
Ved udregningen af ∆p benyttes værdien for densiteten, samt massen af det 
sucrose, der er flydt gennem tragten, herved fås volumen. Det præsenterer et problem, at 
densiteten er en forudsætning for udregning af ∆p, da vi allerede har fastslået, at der ikke 
kan findes en præcis værdi for denne. Derved forplanter fejlkilden sig videre i 
beregningerne.  
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Desuden antages det, i udregningen af ∆p, at denne størrelse ikke varieres 
undervejs i forsøget. Dette er ikke sandt, da der vil være et konstant trykfald efterhånden, 
som mængden af sucrose i cylinderen formindskes. I udregningen af ∆p, bruges 
gennemsnittet af trykforskellen lige efter forsøgets start og lige før dets afslutning. 
En anden forudsætning for at benytte Poiseuilles lov er, at der er tale om en 
væske, der strømmer laminart. Det er i høj grad troværdigt, at sucrose gør netop dette ved 
det valgte temperaturinterval, da den her flyder relativt langsomt. For glas gælder ifølge 
definitionen at η > 1012 og da produktet af væskens densitet, flydehastighed og 
cylinderens diameter slet ikke er i den størrelsesorden, kan vi konkludere at 0 < Re << 1 
og derfor, at vores flydning er laminar [Zanotto & Gupta, 1999]. (jævnfør desuden afsnit 
10 ”Resultater og databehandling for tragtforsøget”). 
Endelig antages det, at vi for hvert forsøg har hældt sucrose direkte op til kanten 
af tragten.  
 
Antagelser listet: 
 
- Samme væske ved hvert forsøg (dvs. at bl.a. termisk historie ikke har nogen 
relevans). 
- Densiteten er den samme for hvert forsøg. 
- At ∆p ikke varieres undervejs i forsøget. 
- At gnidningen ingen effekt har på udregningen af trykket 
- At vi for at beregne ∆p har kunnet antage, at det som flød fra tragten til cylinderen 
stammer fra et areal, der er det dobbelte af cylinderen 
 
9.5 Redegørelse for trykforskellen 
 
Da vi i brugen af Poiseuilles lov er nødt til at kende trykforskellen ∆p mellem toppen og 
bunden af cylinderen for at kunne beregne viskositeten, er dette afsnit en redegørelse for 
dette. 
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I forsøget ændres ∆p undervejs. Når sucrosen flyder ud, vil trykket øverst i den faktiske 
cylinder falde (med den faktiske del af cylinderen, menes udmundingen af tragten, hvor 
den fiktive er den forlængede cylinder op i sucrosemassen, se figur 15).  
Det antages, at sucrosen udelukkende flyder i den fiktive cylinder, der opstår ved 
en tænkt forlægning af den faktiske cylinder med det dobbelte areal. Vi har foretaget 
denne antagelse ud fra empiriske erfaringer, men kan også henvise til, at gnidningen er så 
stor i højviskøse væsker, at det reelt vil betyde, at den sucrose, der er flydt ud ved 
forsøgets afslutning, er flydt ud fra et areal, som estimeret er det dobbelte af cylinderens 
areal.  
Dette er muligvis en dårlig antagelse for de forsøg, hvor der er flydt lidt ud, men 
det betyder til gengæld ikke så meget, at det bliver halveret, da det er et lille tal i 
forvejen. Til gengæld passer den fint med det, vi har set for de tragtforsøg, hvor der er 
flydt meget ud (10 gram eller mere).  
Der er en stor mulighed for, at to ikke er det rigtige forhold mellem den fiktive og 
den reelle cylinder, men vores databehandling har vist, at det skal være et tal der er større 
end 1 og mindre end 3.  
 
For at finde slutværdien for trykket, ses altså på et udtryk, hvor højden af hele den fiktive 
cylinder ændres undervejs i forsøget. Den i formlen anvendte trykforskel ∆p bestemmes 
da ved at tage gennemsnittet af start- og slutværdien for trykforskellen i tragten,  
 
h 
Figur 15: Skitse af tragten. Her ses 
både den faktiske (grå) og den fiktive 
(skraveret) cylinder. 
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TA
mh
2⋅
=∆
ρ
 
 
pslut = (h − ∆h) ⋅ ρ ⋅ g 
 
pstart = h ⋅ ρ ⋅ g  
 
pmiddel =
pslut + pstart
2
 
 
AT er tværsnitsarealet af cylinderen, m er massen af det udflydte sucrose, ρ er densiteten 
af sucrosen, og ∆h er ændringen af den fiktive cylinders højde.  
Ved udregning af trykket udnyttes princippet, at en søjle af sucrosemasse presser 
ned på det øverste punkt af den faktiske cylinder. Det er dette tryk, der udregnes hver 
gang. Det øverste tryk oven på selve sucrosemassen vil blot være det atmosfæriske tryk, 
som modvirkes af det samme atmosfæriske tryk under tragten. Forskellen i trykket over 
søjlen af sucrosemassen bliver således lig trykket i toppen af den reelle cylinder 
Vi antager desuden, at der ikke er gnidning mellem tragten og væsken, når vi 
beregner p. Dette er en dårlig antagelse, fordi gnidningen faktisk er ret stor, da vi jo 
arbejder med en højviskøs væske.  
Dette er en fejlkilde i forhold til de efterfølgende beregninger, men det er ellers 
ikke muligt for os at regne på resultaterne. Derfor vil denne og andre antagelser, der 
medfører usikkerhed blive kommenteret i analyseafsnittet. 
 
9.6 Densitet 
 
Dette afsnit beskriver, hvordan vi eksperimentelt har fundet densiteten () for sucrose, da 
denne størrelse indgår i Poiseuilles lov.  
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For at måle  har vi udnyttet det faktum, at det for stoffer som ikke opløses i hinanden, er 
muligt at addere voluminerne. Vi benyttede, at sucrose er ekstremt polært og dermed ikke 
opløses i olie, som den for eksempel ville blive det i vand.  
Vi tog et måleglas med olie, vejede det og noterede volumenet. Efter syv af 
tragtforsøgene tog vi den sucrosemasse, der var flydt ud, og nedsænkede den i 
måleglasset med olie. Vi vejede igen måleglasset, og så hvad volumenet var. Ændringen 
af massen og volumenet var så lig med sucrosens masse og volumen. Herefter kunne vi 
finde . 
 
Sucrosens volumen V  Sucrosens masse m  Densitet   
16 · 10-6 m3 20,9 · 10-3 kg 1308 kg/m3 
23 · 10-6 m3 33,3 · 10-3 kg 1448 kg/m3 
14 · 10-6 m3 20,9 · 10-3 kg 1492 kg/m3 
32 · 10-6 m3 40,6 · 10-3 kg 1269 kg/m3 
22 · 10-6 m3 31,5 · 10-3 kg 1430 kg/m3 
8 · 10-6 m3 11,5 · 10-3 kg 1437 kg/m3 
34 · 10-6 m3 43,2 · 10-3 kg 1270 kg/m3 
Figur 16: De beregnede densiteter ρ. 
 
Den gennemsnitlige densitet er 1383 kg/m3 
 
10 Resultater og databehandling til ’tragtforsøget’ 
 
I dette afsnit vil det blive skematiseret, hvilke resultater vi har målt og hvilke værdier for 
flydehastigheden, viskositeten mv. vi har beregnet os frem til. De målinger, der er anført i 
fed skrift, er målinger, vi ikke benytter i analysen. Årsagen til dette gives i analysen.  
 
Forsøgs 
nummer 
Tid t  Temperatur 
T  
Flydt 
masse, lille 
tragt 
Flydt 
masse, stor 
tragt 
Masseforhol
d 
 1 4,50⋅104 s  50 ºC 2⋅10-4 kg 2,92⋅10-3 kg 14,6 
 2 5,46⋅104 s 55 ºC 1,51⋅10-4 kg 1,84⋅10-3 kg 12,2 
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Figur 17: Flydt masse for henholdsvis den lille og den store tragt ved en given tid og temperatur. 
 
Her ses tragtdata, som vi har målt, samt beregnet masseforholdet. Tiden t er den tid 
tragtene har været åbne inde i ovnen, og temperaturen T er den temperatur, som forsøget 
er udført ved. Flydt masse er den masse, som flød ud af tragten under forsøget. 
Masseforholdet er, hvor meget mere relativ masse der er flydt ud af den store tragt i 
forhold til den lille.  
 
Nedenstående tabel (Figur 18) viser de beregnede flydehastigheder Q for henholdsvis den 
lille og den store tragt. Vi har her brugt, at Q er massen m, som er flydt ud, divideret med 
produktet af tiden t og densiteten ρ, 
 
Q = m
t ⋅ ρ
  
 
Forsøgs 
nummer 
Lille tragt 
Flydehastighed Q 
Stor tragt 
Flydehastighed Q  
 1 3,21⋅10-12 m3/s 4,69⋅10-11 m3/s 
 2 2,00⋅10-12 m3/s 2,44⋅10-11 m3/s 
 3 2,84⋅10-10 m3/s 3,92⋅10-9 m3/s 
 4 2,29⋅10-10 m3/s 2,06⋅10-9 m3/s 
 5 1,46⋅10-9 m3/s 9,52⋅10-9 m3/s 
 6 4,97⋅10-10 m3/s 3,90⋅10-9 m3/s 
 3 3,60⋅103 s 60 ºC 1,41⋅10-3 kg 1,95⋅10-2 kg 13,8 
 4 4,08⋅103 s 60 ºC 1,29⋅10-3 kg 1,16⋅10-2 kg 9,00 
 5 1,86⋅103 s 65 ºC 3,76⋅10-3 kg 2,45⋅10-2 kg 6,52 
 6 1,21⋅103 s 69 ºC 8,3⋅10-4 kg 6,52⋅10-3 kg 7,86 
 7 5,40⋅103 s 70 ºC 8,2⋅10-4 kg 1,06⋅10-2 kg 12,9 
 8 6,54⋅102 s 75 ºC 1,28⋅10-2 kg 7,26⋅10-2 kg 5,67 
 9 7,02⋅102 s 75 ºC 8,34⋅10-3 kg 4,81⋅10-2 kg 5,76 
  10 4,20⋅102 s 80 ºC 6,3⋅10-3 kg 4,23⋅10-2 kg 6,71 
11 4,20⋅102 s 80 ºC 1,73⋅10-3 kg 2,04⋅10-2 kg 11,8 
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7 1,10⋅10-10 m3/s 1,41⋅10-9 m3/s 
8 1,41⋅10-8 m3/s 8,03⋅10-8 m3/s 
9 8,59⋅10-9 m3/s 4,95⋅10-8 m3/s 
10 1,08⋅10-8 m3/s 7,28⋅10-8 m3/s 
11 2,98⋅10-10 m3/s 3,52⋅10-8 m3/s 
Figur 18: Flydehastigheden Q for henholdsvis den lille og den store tragt. 
 
I følgende tabel (figur 19) er pstart trykket på væskesøjlen, lige efter tragten åbnes, pslut er 
trykket på væskesøjlen lige inden tragten lukkes, og pmiddel er gennemsnittet mellem pslut 
og pstart, jævnfør desuden afsnit 9.4: ”Redegørelse for trykforskellen”.  
 
Forsøgs 
nummer 
Begge tragte 
pstart  
Lille tragt 
pslut  
Stor tragt 
pslut  
Lille tragt 
pmiddel 
Stor tragt 
pmiddel 
 1 326 Pa 320 Pa 295 Pa 323 Pa 310 Pa 
 2 326 Pa 321 Pa 306 Pa 324 Pa 316 Pa 
 3 326 Pa 284 Pa 119 Pa 305 Pa 222 Pa 
 4 326 Pa 288 Pa 202 Pa 307 Pa 264 Pa 
 5 326 Pa 215 Pa 65,6 Pa 270 Pa 196 Pa 
 6 326 Pa 301 Pa 257 Pa 314 Pa 291 Pa 
7 326 Pa 302 Pa 214 Pa 314 Pa 270 Pa 
8 326 Pa -52,2 Pa -445 Pa 137 Pa -59,7 Pa 
9 326 Pa 79,8 Pa -185 Pa 203 Pa 70,6 Pa 
10 326 Pa 140 Pa -123 Pa 233 Pa 101 Pa 
11 326 Pa 275 Pa 109 Pa 300 Pa 217 Pa 
Figur 19: Trykket på sucrosemassen i toppen af cylinderen, fra sucrosevæskesøjlen i tragten.  
 
Som det ses på nedenstående ligning af Poiseuilles lov, hvor viskositeten η er isoleret, 
kan denne nu beregnes, ved hjælp af alle de indsamlede data.  
 
η = pi ⋅ R
4
8Q
∆p
l
+ ρg 
 
 
 
 
 
 
For alle udregningerne er brugt den gennemsnitlige densitet ρ =1383 kg/m3 , længden af 
den faktiske cylinder l = 2,8 ⋅10−2m, R = 0,75 ⋅10−2m og R =1,25 ⋅10−2m for henholdsvis 
den lille og den store tragt, samt de for hvert forsøg beregnede flydehastigheder Q og 
trykforskelle pmiddel for ∆p. 
Side 53 af 76 
At begge led i parentesen er væsentlige for udregningen af viskositeten, kan ses af 
følgende eksempel lavet over ”forsøg 1” for den lille tragt, hvor begge leddene er omtrent 
lige store, 
 
η = pi ⋅ (0,75 ⋅10
−2m)4
8 ⋅ 3,21⋅10−12m3 /s
377 Pa
2,8 ⋅10−2m
+1383 kg/m3 ⋅ 9,82m/s2
 
 
 
 
 
  
 
Resten af de beregnede viskositeter kan ses i tabellen herunder. 
Forsøgs  
Nummer 
Viskositeten η for 
sucrosen i den lille 
tragt   
Viskositeten η for 
sucrosen i den store 
tragt  
Forhold mellem 
viskositeterne  
 1 9,71⋅106 Pa⋅s 5,04⋅106 Pa⋅s 0,519 
 2 1,56⋅107 Pa⋅s 9,78⋅106 Pa⋅s 0,626 
3 1,07⋅105 Pa⋅s 5,27⋅104 Pa⋅s 0,492 
4 1,33⋅105 Pa⋅s 1,07⋅105 Pa⋅s 0,803 
5 1,98⋅104 Pa⋅s 2,07⋅104 Pa⋅s 1,05 
6 6,20⋅104 Pa⋅s 5,89⋅104 Pa⋅s 0,951 
7 2,81⋅105 Pa⋅s 1,57⋅105 Pa⋅s 0,561 
8 1,62⋅103 Pa⋅s 1,37⋅103 Pa⋅s 0,844 
9 3,01⋅103 Pa⋅s 3,12⋅103 Pa⋅s 1,04 
10 2,51⋅103 Pa⋅s 2,27⋅103 Pa⋅s 0,904 
11 1,01⋅104 Pa⋅s 5,82⋅103 Pa⋅s 0,575 
Figur 20: Beregnede værdier for sucrosens viskositet, henholdsvis den lille og den store tragt.  
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Forsøgs  
Nummer 
Reynolds tal for 
flydningen i den  
lille tragt 
Reynolds tal for 
flydningen i den 
store tragt 
1 5,72⋅10-18 3,23⋅10-16 
2 2,21⋅10-18 8,61⋅10-17 
3 4,58⋅10-14 2,57⋅10-12 
4 2,96⋅10-14 6,64⋅10-13 
5 1,28⋅10-12 1,59⋅10-11 
6 1,39⋅10-13 2,29⋅10-12 
7 6,77⋅10-15 3,11⋅10-13 
8 1,51⋅10-10 2,03⋅10-9 
9 4,93⋅10-11 5,49⋅10-10 
10 7,47⋅10-11 1,11⋅10-9 
11 5,09⋅10-12 2,09⋅10-10 
Figur 21: Reynolds tal for sucrosen ved hvert forsøg. 
 
Vi har udregnet Reynolds tal som beskrevet i afsnit 8.3 ”Laminar strømning og Reynolds 
tal”, og ud fra disse kan vi se, at væsken flyder laminart.  
 
11 Analyse for ’tragtforsøget’ 
 
Da vi ikke fik nogle værdier for viskositeten ved det dielektriske forsøg, har vi kun 
værdierne for viskositeten fra tragtforsøget, hvorfor det kun er data fra sidstnævnte 
forsøg, der vil blive analyseret.  
 
Vi kan ikke direkte sammenligne de fundne viskositeter for alle forsøgene, da vi har 
arbejdet med en forskellig væske hver gang. Men vi vil dog på vores grafiske afbildning 
af resultaterne kunne se, om viskositeten afhænger af temperaturen som forventet.  
Til gengæld er vi sikre på, at sucrosen i de to tragte imellem var den samme for 
hvert forsøg, da det blev taget fra den samme portion hver gang. Dette er derfor med i 
betragtningen, når vi analyserer data. I afsnit 10 ”Resultater og databehandling for 
’tragtforsøget’” har vi for hvert forsøg udregnet forholdet mellem de to fundne 
viskositeter for henholdsvis den store og den lille tragt, for at se hvor store afvigelserne 
imellem de to tragtes viskositeter er.  
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Vi har lavet en grafisk fremstilling, som viser alle de beregnede viskositeter for 
tragtene. Fremstillingen er lavet ud fra Arrheniusligningen, som viser, at viskositeten 
afhænger af temperaturen (se afsnit 3 ”Viskositet”), 
 
η T( )= η0 exp EakB ⋅
1
T
 
 
 
 
 
  
 
Hvor  er viskositeten, 0 er en konstant, Ea er den temperaturuafhængige 
aktiveringsenergi for viskøst flow, kB er Boltzmann konstanten og T er temperaturen. Det 
ses, at de eneste varierende størrelser er  og 
T
1
, og vi kan derfor afbilde disse på grafen, 
hvor det forventes, at funktionen vil følge en eksponentiel udvikling. For at gøre 
resultaterne mere overskuelige skaleres y-aksen logaritmisk, hvilket gør, at resultaterne 
nu forventes at ligge på en ret linie. 
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Forsøg 1, lille tragt
Forsøg 1, stor tragt
Forsøg 2, lille tragt
Forsøg 2, stor tragt
Forsøg 3, lille tragt
Forsøg 3, stor tragt
Forsøg 4, lille tragt
Forsøg 4, stor tragt
Forsøg 5, lille tragt
Forsøg 5, stor tragt
Forsøg 6, lille tragt
Forsøg 6, stor tragt
Forsøg 7, lille tragt
Forsøg 7, stor tragt
Forsøg 8, lille tragt
Forsøg 8, stor tragt
Forsøg 9, lille tragt
Forsøg 9, stor tragt
Forsøg 10, lille tragt
Forsøg 10, stor tragt
Forsøg 11, lille tragt
Forsøg 11, stor tragt
Figur 22: η som funktion af 1/T, med logaritmisk y-akse.  
 
Som det ses på ovenstående graf, ligger punkterne tilnærmelsesvis på en ret linie, når 
man tager med i betragtningen, at det var en forskellig, ukendt væske, vi arbejdede med 
hver gang. Det man især skal lægge mærke til er, at viskositeterne for de to tragte i 
samme forsøg følges ad, med stort set det samme forhold for alle målingerne. Dette 
indikerer, at det er antagelserne i forbindelse med beregningerne, der har givet en forskel 
af viskositeterne for forsøgsparrene og ikke, at deres viskositeter er forskellige.  
Som tidligere nævnt er overfladearealet af den lille tragt ca. halvanden gang større 
end den stores, hvilket skaber mere gnidning i væsken i den lille tragt og forårsager en 
langsommere flydning end for væsken i den store tragt. Da der ikke tages højde for dette i 
databehandlingen, vil den beregnede viskositet for den lille tragt dermed blive større end 
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for den store. Dette ses også på grafen, da det konsekvent er målingerne for den lille 
tragt, der ligger over målingerne for den store. Undtaget for forsøg 5, der kan skyldes, at 
vi i dette forsøg noterede, at der var flydt så stor en mængde sucrose ud, at cylinderen 
måske ikke var helt fyldt. 
 
Vi har valgt at tage tre målinger for den store tragt ud af vores analyse, forsøg 8, 9 og 10, 
samt én måling for den lille tragt, forsøg 8, markeret med fed skrift i tabellen med 
forsøgsresultaterne. Ved disse forsøg var der flydt for meget ud af tragtene, således at den 
faktiske cylinder ikke længere var fyldt, og betingelserne for Poiseuilles lov dermed ikke 
længere var opfyldt. Dette kan ses i tabellen i kolonnen ”pslut”, hvor disse målinger har 
givet et negativt resultat.  
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Figur 23: η som funktion af 1/T, med logaritmisk y-akse. Uden måling 8, 9 og 10 for den store tragt, samt 
måling 8 for den lille tragt.  
 
Ved hjælp af ’Excel’ har vi bestemt de to tragtes ligninger for viskositeten som funktion 
af den inverse temperatur,  
 
Lille tragt,  






=
T
T 4,1075exp0061,0)(η  
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Stor tragt,  
 
( ) 





=
T
T 95,915exp065,0η  
 
Disse ligninger kan vi bruge til at estimere glasovergangstemperaturen for vores 
forsøgsvæske. Selvom denne ikke var den samme for hvert forsøg, regner vi med, at den 
trods alt ligger indenfor det samme temperaturinterval, hvilket understøttes af 
ovenstående figur 23. Ved at sætte η = 1·1012, som er en af definitionerne på Tg, findes Tg 
= 33°C for den lille tragt og Tg = 30°C for den store tragt. Disse resultater afviger en del 
for de fundne i litteraturen, der er opgivet til mellem 52-74°C [Vanhal & Blond, 1999]. 
Det ses på figur 23, at der for forsøgsparrene 1,2 og 6,7 er uoverensstemmelse 
mellem forsøgsresultaterne og den teoretiske sammenhæng for viskositeten og 
temperaturen. Viskositeten for forsøg 2 er højere end for forsøg 1, på trods af at forsøg 2 
er foretaget ved en lavere temperatur end forsøg 1. Det samme gør sig gældende for 
forsøgene 6 og 7.  
Selvom der er enkelte data, der skiller sig ud, er det stadig tydeligt, at 
viskositetens afhængighed af temperaturen følger den forventede eksponentielle 
udvikling, beskrevet ved føromtalte Arrheniusligning.  
 
12 Diskussion  
 
I vores undersøgelse af om en underafkølet væske flyder newtonsk nær glasovergangen, 
antager vi, gennem vores opstillede hypotese, at den rent faktisk gør det, for så siden at 
vurdere om væskens flydning afviger fra det forventede.  
I denne antagelse ligger blandt andet, at hvis sucrose er et viskoelastisk materiale, 
vil det have en relaksationstid så relativt lav, i forhold til den tidsskala vores forsøg 
foretages på, at væsken reelt vil opføre sig viskøst. Dette antages, selvom det ikke var 
muligt, ved hjælp af de dielektriske målinger på væsken, at fastslå en egentlig værdi for 
relaksationstiden (τ). Det er rimeligt at foretage denne antagelse, idet τ for glasser er 
betragteligt større (>100 s) end for underafkølede væsker (<100 s). Da τ afhænger af η, 
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som igen afhænger af temperaturen, fås, at τ stiger progressivt for en aftagende 
temperatur. Denne sammenhæng kan ligesom viskositetens sammenhæng med 
temperaturen beskrives ved Arrheniusligningen. Der kan derfor ses bort fra væskens 
elasticitet, og den betragtes som kun værende en viskøs væske, selvom den skulle være 
viskoelastisk. 
 
Stokes (2000) undersøger i artiklen ”Flowing windowpanes: a comparison of Newtonian 
and Maxwell fluid models”, om det er plausibelt, at vinduesglas flyder indenfor en 
menneskelig tidskala og konkluderer, at dette ikke er tilfældet.  
Tilgangsvinklen til problemstillingen i artiklen er baseret på den antagelse, at glas 
faktisk kan opfattes som newtonsk flydende. Det konkluderes i artiklen, at der kan ses 
bort fra elasticiteten af glas ved undersøgelse af, om denne flyder.  
Desuden sammenligner artiklen tilgangsvinklerne fra henholdsvis Zanotto (1999) 
og Stokes (1999) og redegør for forskellen i de to artiklers resultater. Forskellen, de to 
imellem, ligger i de benyttede værdier for η (henholdsvis η=1041 Pa⋅s og η=1019 Pa⋅s). 
Stokes (2000) finder således, at begge løsninger af problemet stemmer overens.  
  
Zanotto & Gupta (1999) undersøger ligeledes i ”Do cathedral glasses flow? – Additional 
remarks”, om vinduesglas flyder ved stuetemperatur, men deres tilgangsvinkel er 
anderledes end Stokes (2000). De benytter vinduesglassens viskositet (som de estimerer 
til 1041 Pa⋅s ved stuetemperatur) og dermed relaksationstiden for glassen, til at udregne 
hvor stor en tidsskala, der kræves, før man kan opfatte, at vinduesglas flyder. Deres 
konklusion er ligesom Stokes (2000), at det ikke er plausibelt, at glas flyder indenfor 
århundreder eller sågar årtusinder. 
 
Vores undersøgelser adskiller sig fra de to artikler, men der kan drages flere paralleller. 
Det giver ikke nødvendigvis sig selv, at det må forholde sig sådan, hvorfor en 
undersøgelse som vores, er relevant i valideringen af deres resultater. 
 Man kan også diskutere, om det overhovedet er rimeligt at bruge flydedynamiske 
modeller i forbindelse med undersøgelser af glasser, da væsken, når den er gået på 
glasform, mest af alt minder om et krystallinsk stof, der udviser elastisk opførsel. 
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Omvendt kan det siges, at modellerne i de to artikler netop har vist, at vinduesglas ikke 
flyder, hvilket er den samme logiske konklusion de fleste mennesker drager til daglig.  
 
Vores forsøgsdata har vist sig at have nogle usikkerheder, hvor den største fejlkilde har 
været den termiske historie for sucrose. På trods af det har vi kunnet se, at viskositeten 
vokser omvendt eksponentielt med temperaturen, som forventet ud fra 
Arrheniusligningen. 
Forholdet mellem forsøgsparrenes viskositeter har svinget mellem, at de har været 
næsten lige store, til, at den lille tragt har været næsten dobbelt så stor. Denne forskel er 
ikke særlig stor set i forhold til, hvor stor skalaen af viskositeterne er. Derfor er det 
rimeligt at antage, at Poiseuilles lov gælder for vores målinger, og dermed at denne lov 
inden for flydedynamikken også gælder for glasdannende væsker. 
 
Vi har ikke direkte kunnet påvise at sucrose flyder newtonsk, men har, måske endnu mere 
væsentligt, heller ikke kunnet afkræfte vores opstillede hypotese. 
 
Som nævnt i afsnit 3 ”Viskositet” er Arrheniusligningen gyldig for væsker, der udviser 
Arrheniusopførsel, hvilket underafkølet sucrose ikke gør. Et problem med 
Arrheniusligningen er, at hvis den benyttes til at beskrive η (eller τ) over et stort 
temperaturinterval, vil gyldigheden af dens beskrivelse af udviklingen mindskes, især for 
temperaturer nær glasovergangen.  Det temperaturinterval vores forsøg spænder over, er 
dog ikke kritisk stort. 
Som det fremgår af analysen, har vi ekstrapoleret vores resultater for at finde en 
værdi for glasovergangstemperaturen, ved at benytte at η =1012Pa ⋅ s  ved Tg. Denne 
ekstrapolering skal dog foretages inden for rimelige grænser, da de usikkerheder der er i 
forbindelse med at bruge Arrheniusligningen, forstærkes jo længere væk fra det målte 
område, der ses på. Værdierne på ca. 30°C vi bestemte for glasovergangstemperaturen, 
vurderes til at holde sig inde for rimelighedens grænser, men skal ikke forstås, som en 
præcist fastlagt temperatur.   
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En væsentlig fejlkilde ved vores forsøg har været den ukontrollerede smeltning af 
sucrosen, som har haft afgørende betydning for, hvilken væske der er blevet brugt i 
forsøgene (jævnfør afsnit 6.1 ”Smelteprocedure”).  
Sucrose har således ikke været den bedste repræsentant for en underafkølet 
væske. Hvorfor reproducérbarheden af forsøgene er noget tvivlsom. Truong et al. (2003) 
konkluderer, at den termiske historie har en stor effekt på glasovergangstemperaturen for 
fruktose og sukkerblandinger, der indeholder fruktose, som f.eks. sucrose. De 
konkluderer endvidere, at det er muligt at slette denne termiske historie, ved opvarmning 
og opbevaring af fruktose ved bestemte temperaturer. Men dette kræver en langt mere 
præcis behandling af fruktosen/sucrosen, hvilket vil sige at kunne kontrollere 
temperaturerne mere præcist, end det var os muligt. 
 
Poiseuilles lov omhandler flydningen gennem en vandret cylinder, hvor vi har arbejdet 
med en lodret. Lovens eneste forudsætning for at det skal være en vandret cylinder, er, at 
tyngdekraften er negligérbar. Da vi i vores udregninger har inkluderet tyngdekraften i 
Poiseuilles lov, kan der godt argumenteres for at forsøges opsætning er gyldig. 
 
Som nævnt flere steder i rapporten var den oprindelig idé med at lave de dielektriske 
målinger, blandt andet at udregne en værdi for sucroses viskositet ved hjælp af 
kapacitansen. Vi har dog ikke lavet disse udregninger, da vi ikke har fået nogen brugbare 
resultater fra de dielektriske målinger (jævnfør appendix for gennemgang af teorien bag 
de dielektriske målinger). Det gør naturligvis, at vi ikke på samme måde kan sætte de 
resultater, vi fik fra tragtforsøget i perspektiv, sådan som det oprindeligt var tænkt. 
   
13 Konklusion 
 
Rapporten konkluderer, at en underafkølet væske ikke udviser ikke-newtonske flydevner. 
Derimod kan det ikke umiddelbart sluttes, at væsken er newtonsk. Indenfor den tidsskala 
forsøgene er foretaget over, kan vi dog konkludere, at væsken udviser newtonske 
egenskaber.  
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Det kan desuden konkluderes, at smeltet sucrose i undersøgelsen af denne rapports 
problemfelt, ikke er optimal som repræsentant for underafkølede væsker, da den termiske 
historie under opvarmningen af sucrose ændrer dens kemiske sammensætning, hvilket 
umuliggør en faktisk reproduktion af forsøget.  
 
14 Perspektivering 
 
Nedenstående afsnit gennemgår hvordan projektet har formet sig undervejs i forløbet, og 
hvorfor det forholder sig således. Hvad vi kunne have gjort for at optimere 
”tragtforsøget”.  
 
14.1 Projektets historie 
 
Undervejs i arbejdet med denne rapport har fokus drejet sig flere gange. Oprindeligt 
ønskede vi at undersøge, om glas flyder, baseret ud fra myten om, at vinduesglasset i 
gamle katedraler er tykkere forneden end foroven, og at glas dermed må flyde.  
Det viste sig hurtigt, at det via de kalorimetriske målinger, ikke var os muligt at 
bestemme glasovergangstemperaturen for smeltet sucrose, selvom vi vidste den måtte 
indtræffe indenfor det temperaturinterval, vi foretog målingerne over.  
Det var tanken at fastslå Tg for sucrose, og undersøge om det var muligt at få en 
Tg, der lå ved nogenlunde den samme temperatur hver gang. Herefter ville vi så have 
undersøgt flydeegenskaberne for sucrose, lige over og lige under Tg. Til dette havde vi 
fået lavet tragtene og sporet os ind på Poiseuilles lov. 
 
I stedet besluttede vi at undersøge den underafkølede væskes flydeegenskaber og så siden 
hen behandle data ved hjælp af Poiseuilles lov for at beregne viskositeten af denne 
væske. Tanken var således, at vi ved at beregne en underafkølet væskes viskositet, ville 
kunne sige noget om glas’ flydeegenskaber, idet glasovergangen bl.a. kan defineres ud 
fra dens viskositet. Som reference lavede vi dielektriske målinger af samme sucrosemasse 
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med det håb, at kunne udregne relaksationstiden og endvidere viskositeten og 
sammenholde sidstnævnte med de værdier, vi havde fået via flydeforsøget.  
 Det viste sig, at vi desværre ikke fik nogle brugbare resultater fra de dielektriske 
målinger, og derfor står viskositeten udregnet ved hjælp af Poiseuilles lov således alene.  
 Herfra drejede vi igen fokus, til at kigge på forudsætningerne for Poiseuilles lov, 
da vi teoretisk ikke kunne se nogen grund til, at Poiseuilles lov ikke skulle gælde for 
højviskøse væsker. Herfra udsprang den endelige problemformulering, hvor vi ønsker at 
undersøge, om underafkølede væsker flyder som newtonske væsker, ved at kigge på en 
underafkølet væske og dens flydeegenskaber tæt ved glasovergangstemperaturen.  
 
Det er nu relevant at spørge, hvorfor det er interessant at undersøge netop ovenstående 
problem. Som forskning i glas og glasovergangstemperaturen normalt foregår, forskes 
der ofte i temperaturintervallet, lige umiddelbart før stoffet går på glasform. Hvis vi 
således kan bekræfte, at en underafkølet væske med en høj viskositet opfører sig som en 
newtonsk væske, vil det øge mulighederne for at få kendskab til, hvordan en underafkølet 
væske opfører sig, lige før den bliver så viskøs, at den kan betegnes som en glas. Samt 
godtgøre de beregnede data af Stokes (2000) for hvornår vinduesglas vil flyde, da hun 
forudsætter, at glas er newtonsk.  
 Undervejs i denne proces med at forme vores projekt (en proces, som er blevet 
stærkt påvirket af manglende brugbarhed af resultaterne fra de forskellige forsøg) er vi 
således til sidst vendt tilbage til indirekte, at adressere problemstillingen om glas egentlig 
flyder. Fokus er blot flyttet til lige over glasovergangstemperaturen.  
 
14.2 Hvad kunne vi have gjort bedre? ’Tragtforsøget’ 
 
Hvis vi skulle lave tragtforsøget igen, ville den mest åbenlyse forbedring af forsøget være 
at få fremstillet en cylinder, i stedet for en tragt der udmunder i en cylinder. Som 
beskrevet ovenover formede projektet sig i retning af Poiseuilles lov relativt sent i 
forløbet. Hvis Poiseuilles lov havde været udgangspunktet fra starten af, ville vi uden 
tvivl have sat os bedre ind i modellen, inden vi havde opstillet forsøget. Herved ville vi 
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have undgået, at skulle antage, at sucrosen flyder ned gennem en fiktiv cylinder, før den 
når den faktiske cylinder i tuden af tragten. 
 Poiseuilles lov omhandler en vandret cylinder med en trykforskel over de to 
ender. I stedet for en lodret cylinder, som vi har benyttet, ville det være fordelagtigt, hvis 
vi havde konstrueret et stort reservoir (relativt til cylinderen), der udmunder i en vandret 
cylinder nederst. Her vil trykket fra massen af væsken i reservoiret ”drive” flydningen 
gennem cylinderen, og hvis denne tank er stor nok, vil der kunne ses bort fra trykfaldet 
undervejs. Der vil således være en konstant trykforskel ∆p mellem de to punkter, hvilket 
vil formindske usikkerheden ved udregningen af ∆p. 
 
Et andet problem undervejs har været, at sucrose nedbrydes, når det smeltes, så vi reelt 
ikke har vidst, hvilken væske der arbejdes med. Hvis vi i stedet havde valgt et andet stof, 
hvor den termiske historie ikke har så stor indflydelse, ville det gøre forsøget mere 
reproducerbart og dermed give et bedre sammenligningsgrundlag forsøgene imellem.  
Hvis det ønskes at lave forsøget, som vi har gjort, men med cylindre, vil det være 
nødvendigt med et stof, der har omtrent samme smeltepunkt som sucrose, og som 
desuden ikke nemt krystalliserer. Typisk indenfor glasforskning, arbejdes der med 
stoffer, der har en glasovergang på ca. -80°C, og derfor er flydende ved stuetemperatur.  
Hvis væsken skal køles ned til de temperaturer, skulle man have en fryser, der er i 
stand til at holde så lave temperaturer meget konstant i stedet for ovnen, som vi har brugt. 
Selve åbne-processen af tragtene her besværliggøres også i ekstrem grad. Så alt i alt er 
det fordelagtigt at arbejde indenfor de temperaturintervaller, vi har haft at gøre med. Men 
sucrose var et dårligt valg. 
 
14.3 Hvad kunne vi have gjort bedre? Kalorimetriske målinger 
 
Et problem har muligvis været, at termotråden har rørt selve tragten (dvs. aluminiumet) 
under forsøget og derfor ikke målt udviklingen af temperaturændringen i sucrosen. Det 
ville have været fordelagtigt at konstruere en holder til termotråden, så man er sikker på, 
at den kun er i kontakt med sucrosemassen.  
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Vi har desuden erfaret, at sucrosen har haft en varierende varmeledningsevne, som 
afhang af temperaturen. Dette er endnu en grund til, at det ville være fordelagtigt at 
anvende et andet stof end sucrose. Desuden ville det være bedre, hvis disse målinger blev 
foretaget på en mindre mængde af sucrose, da den omkringliggende sucrosemasse giver 
en temperaturgradient gennem massen ind til termotråden.  
 Hvis der skal foretages kalorimetriske målinger med sucrose som repræsentant for 
glassen, vil det klart være mest fordelagtigt at smelte sucrosen, hælde det op i et isoleret 
reagensglas, sætte termotråden i, lade det køle ned og så sætte det ind i ovnen og varme 
det op for at se glasovergangen.  
 
15 Symbolliste 
 
Symbollisten er lavet for at overskueliggøre de anvendte symboler der bruges undervejs i 
rapporten.  Kun de væsentligste symboler, som går igen igennem rapporten er inkluderet i 
denne liste. 
 
Symbol 
 
Betydning 
A Areal  
AT Tværsnitsareal 
C Varmekapacitet 
EA Aktiveringsenergi 
F Kraft 
G Tyngdeacceleration 
G Gibbs’ fri energi 
Undtagen afsnit 3 ”Viskositet”, hvor G er shear modulus 
H Højde af fiktiv cylinder 
Undtagen afsnit 3 ”Viskositet”, hvor h er højden mellem pladerne.  
kB  Bolztmann konstant 
L Længde af faktisk cylinder 
L Karakteristisk længde (diameter) 
M  Masse 
P  Tryk 
Q Flydningshastighed 
Undtagen afsnit 7 ”Kalorimetri”, hvor Q er varmemængde 
R Radius af cylinder 
Undtagen afsnit 7 ”Kalorimetri”, R er varmemodstand 
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S Entropi 
T Temperatur 
Tg Glasovergangstemperatur 
Tm Smeltepunkt 
U Indre Energi 
Undtagen afsnit 7 ”Kalorimetri”, hvor U er spændingsforskel 
V  Hastighed 
V Volumen 
h Ændring i højde af fiktiv cylinder 
p Trykforskel 
T Temperaturforskel mellem prøvens temperatur og den omkringliggende 
temperatur. 
ε  Shear strain 
Ý ε   Shearraten 
 Viskositet 
 Varmeledningsevne  
 Densitet 
 Shear stress 
 Relaksationstid 
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Appendix – Dielektrisk spektroskopi 
 
 
Forsøgsbeskrivelse 
 
Et bægerglas fyldes med sucrosemasse, så det har ca. samme højde som 
pladekapacitoren. Heri nedsænkes pladekapacitoren, der er opvarmet i forvejen, så 
sucrosen nemmere kan trænge ind mellem pladerne. Dette gøres for at undgå at sucrosen 
køles hurtigt, og dermed glasser, inden det når ind mellem pladerne. I glasset nedsænkes 
også et termometer, for at kunne overvåge temperaturen af den smeltede sucrose, så 
forsøget kan indledes præcist ved den ønskede temperatur.  
 Ovnen indstilles på den ønskede temperatur, og herefter skal sucrosemassen have 
tid til at opnå samme temperatur. Når denne er konstant, kan forsøget startes. 
Pladekapacitoren er tilkoblet en maskine, som kan måle kapacitansen. Denne er 
tilkoblet en computer med programmet MatLab, hvor resultaterne ses. Vi kørte forsøget i 
forskellige frekvensintervaller, hvor vi mest brugte 10-2-106 Hz. Dette interval tog 
omkring 1 time. Når forsøget kører, måles kapacitansen af sucrose over de forskellige 
frekvenser. 
 
Teoretisk gennemgang 
 
Man kan bruge det dielektriske forsøg til at bestemme relaksationstiden, og dermed også 
viskositeten. Vi laver dette forsøg for at finde viskositeten, så vi kan sammenligne de 
værdier, vi får for viskositeten i tragtforsøget. Til det dielektriske forsøg brugte vi en 
pladekapacitorcelle, der forenklet set består af to tæt placeret metalplader, som ikke er i 
direkte kontakt med hinanden.  
 
 
Figur 24: Forenklet 
tegning af 
pladekapacitorcelle. 
U 
Side 71 af 76 
Når begge plader oplades med lige stor modsat spænding, dannes en spændingsforskel 
mellem pladerne [Brydensholt et al., 2000]. Spændingen som benyttes er 
vekselspænding, og derfor vil ladningens fortegn hele tiden skifte.  
 
Kapacitans 
 
Definitionen på kapacitansen C er at produktet af den og spændingsforskellen U, er lig 
ladningen Q, 
 
C ⋅ U = Q ⇔ C = Q
U
 
 
C måles i coulomb pr. volt, også benævnt farad F [Brydensholt et al., 2000]. 
Den elektriske feltstyrke E mellem de to plader er givet ved, 
 
TA
qE
⋅
=
0ε
  
 
Hvor 	0 er vakuumpermittiviteten med værdien 
m
F121085,8 −⋅ , AT er tværsnitsarealet af 
cellen, og q er ladningens forskel mellem pladerne [Brydensholt et al., 2000].  
Det elektriske felt E defineres ved kraft F pr. ladning q, og enheden er derfor 
Newton pr. Coulomb,  
 
EqF
q
FE ⋅=⇔=  
 
Kraften vil udføre et arbejde W, som er kraft F gange vej, hvor vejen er afstanden mellem 
pladerne d, 
 
dEqdFW ⋅⋅=⋅=  
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Spændingsforskellen U vil være arbejde pr. ladning, 
 
dE
q
dEq
q
WU ⋅=⋅⋅==  
 
Nu kan så indsættes E i udtrykket for kapacitansen, 
 
d
A
d
A
q
Q
dE
Q
U
QC T
T
⋅
=
⋅
⋅
=
⋅
==
0
0
ε
ε
 
 
Kapacitansen for en tom pladekapacitor, vil derfor være, 
 
d
AC T⋅= 0ε  
 
C er i vores tilfælde 70 pF [Niss, 2007]. Kapacitansen vil øges, hvis der kommer et 
dielektrisk materiale mellem pladerne, hvilket sucrose er, da det er polært. Når der 
kommer spænding over kapacitoren, vil molekylerne rette sig ind efter det elektriske felt. 
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Figur 25: Pladekapacitoren tegnet forenklet, med et dielektrisk 
materiale. Der er ingen spændingsforskel og derfor har molekylerne 
ikke rettet sig ind. 
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Dette gør, at den resulterende feltstyrke bliver mindre. Da U i vores tilfælde holdes 
konstant, vil dette føre til en større Q og dermed også en større C. Formlen for 
kapacitansen gælder stadig, dog er der kommet en ekstra konstant () på, kaldet 
permittiviteten [Brydensholt et al., 2000],  
 
ε
ε
⋅
⋅
=
d
AC T0  
 
 er målet for, hvor stor molekylernes evne er til at dreje sig, hvilket er forskelligt fra stof 
til stof. Hvis  er stor, er molekylernes evne til at dreje sig stor, og det vil derfor også give 
en stor kapacitans [Niss, 2007].  
 
Forventede resultater 
 
Ved selve målingerne bliver kapacitansen målt ved forskellige frekvenser (	). 
Resultaterne kommer ud i både en realdel og en imaginærdel.  
 
C = RealC + i · ImagC 
 
De to grafer der hermed kan laves over kapacitansen, henholdsvis realdelen som funktion 
af logaritmen til frekvensen ω, og logaritmen til imaginærdelen som funktion af 
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Figur 26: Pladekapacitoren tegnet forenklet, med et dielektrisk 
materiale. Der er en spændingsforskel over kapacitatoren, og der 
vil derfor komme et elektrisk felt, som molekylerne retter sig ind 
efter. 
Side 74 af 76 
logaritmen til frekvensen ω, afbilder således for målinger i nærheden af Tg,  
 
 
 
 
Relaksationstiden (
) ses ud fra toppunktet, hvor den er lig 
ω
1
. Her ses også, at 
glasovergangen er, når toppunktet ligger ved -2, hvor  er 
100
1
. Hvilket er ensbetydende 
med en relaksationstid på 100 s., som er definitionen på glasovergangen. Disse 
toppunkter flytter sig til venstre, ved lavere temperaturer. 
 
Analyse 
 
I dette afsnit præsenteres og kommenteres et udpluk af vores data fra de dielektriske 
målinger vi foretog.  
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Figur 28 
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Side 75 af 76 
 
 
Figur 29: Grafen viser imaginærdelen af kapacitansen af målingerne for smeltet sucrose ved forskellige 
temperaturer. 
 
 
Figur 30: Grafen viser realdelen af kapacitansen af målingerne for smeltet sucrose ved forskellige 
temperaturer.  
Side 76 af 76 
 
Som det ses, stemmer graferne ikke overens med de ovenover gennemgåede 
forventninger. Hver af de to figurer viser tre forskellige målinger, som er et 
repræsentativt udpluk af vores resultater. Ud fra ovenstående grafer er det ikke muligt at 
udregne relaksationstiden τ og dermed heller ikke viskositeten af væsken, da vi ikke har 
fået nogle af toppunkterne. 
Man kan på begge grafer se, at der en støj mellem 5 og 6 på vores x-akse. Denne 
støj kommer fra de ledninger, der er brugt til at forbinde kapacitoren til maskinen. Dette 
ved vi, da vi har prøvet med andre ledninger, hvor denne støj ikke blev afbildet, men 
disse andre ledninger kunne desværre ikke tåle at komme ind i ovnen.  
 Der ses også noget støj mellem 1 og 2. Dette er 50 Hz støj og er et almindeligt 
fænomen, som optræder, fordi støjen fra andre elektriske apparater, som ligger omkring 
50 Hz, går ind og forstyrrer. 
 På den imaginære del er det værd at bemærke, at grafen mellem -1 og 1 for log ω, 
har hældningen -1. Som det ses på figur 29 burde hældningen være -½.  
Grunden til at hældningen er -1 kan skyldes at ledningsevnen forøges på grund af 
de ioner der evt. befinder sig i sucrosemassen, som følge af den store nedbrydning af 
sucrose-molekylerne under opvarmningen. Ionerne transporterer sig fra den ene til den 
anden plade til den anden, hvilket forstærker ledningsevnen. 
 På den reelle del kunne det se ud, som om grafen er ved at gå fra plateauet og ned 
til nul, se figur 30. Det ses også, at plateauet flytter sig til venstre, når temperaturen 
sænkes, som det forventes. Dog fik vi aldrig resultater der faktisk viste os hele det 
toppunkt og plateau vi forventede.  
 Nogen videre analyse af resultaterne fra de dielektriske målinger af kapacitansen, 
er det ikke relevant at foretage, da det ikke er muligt at drage anden konklusion ud fra 
forsøgene, end at de er mislykkedes.  
 
